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Vorwort 



* 

Bei der großartigen Entwicklung, welche der Eisenbetonban, im besonderen in 

den letzten fünf Jahren, erfahren hat, erschien es geboten^ daß das Handbuch der 
Ingenieurwissenschaften und die mit diesem in engster Beziehung stehenden Fortschritts- 
hefte auch diesem neuesten, für das bauliche Schafifen hoch wichtigen Gebiete die ge- 
bührende Beachtung zu teil werden ließen. 

Der vorliegenden Bearbeitung, welche sich im besonderen mit dem Material und 
der statischen Berechnung der Eisenbetonbauten im Hinblicke auf das Bauingenieur- 
wesen beschäftigt, fiel demgemäß die Aufgabe zu, eine bemerkbar gewordene Lücke 
auszufüllen. 

Es liegt auf der Hand, daß ein so junges Wissenschaftsgebiet wie das des Eisen- 
betonbaues heut noch nicht vollkommen 'geklärt sein kann, daß sich hier besonders 
die theoretischen Anschauungen, in dauernder Fortentwickelung begriffen, noch vielfach 
gegenüberstehen werden. Auf der anderen Seite dürfte es aber wohl kein Gebiet des 
Bauwesens geben, auf dem — wie beim Eisenbeton — von vornherein Praxis und 
Theorie in so enger und fruchtbringender Wechselwirkung zueinander gestanden haben, 
bei welchem sich der praktische Versuch einer so ausschlaggebenden Bedeutung und 
Anerkennung von Anfang an erfreuen durfte. 

Unter hervorragender Mitwirkung der Material-Prüfungsanstalten — allen voran 
der unter der Leitung des Baudirektors Professors Dr.-Ing. v. Bach stehenden Stutt- 
garter Anstalt — , unter uneigennütziger Mithilfe der Eisenbetonindustrie, im besonderen 
der Firma Wayß & Freytag zu Neustadt a. d. H. und ihres technischen Direktors, 
jetzigen Professors in Zürich, E. Morsch, schliBßlich befruchtet durch die praktisch 
und theoretisch hervorragenden Arbeiten von Männern wie v. Emperger- Wien, 
V. Thullie-Lemberg, Koenen- Berlin, Moll er- Braunschweig, Sanders-Amsterdam 
u. a. m. ist heute eine Theorie des Eisen betonbaues begründet, die zwar noch nicht als 
vollkommen gelten kann, aber für eine Anwendung in der Praxis als durchaus aus- 
reichend zu erachten und durch diese als bewährt zu bezeichnen ist. 

Dem Zwecke eines Fortschrittheftes entsprechend, beschäftigt sich die vorliegende 
Bearbeitung im besonderen mit den neueren Versuchen und theoretischen Ermitte- 
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lungen im Gebiete des Eisenbetonbaues. Wenn hierbei den Erörterungen über das 
Material iind vor allem dessen technische Eigenschaften ein breiter Raum eingeräumt 
ist, so hat dies seinen Grund darin, daß gerade hier die Erforschung der BaustoiOfe und 
der Festigkeitsverhältnisse des Verbundes das Fundament bildet, auf dem allein das 
theoretische Erkennen sich aufzubauen vermag; es muß demgemäß gerade bei den 
Eisenbetonbauten eine genaueste Materialkenntnis als für das Verständnis der Wirkungs- 
weise des ;, Verbundes^ vorausgesetzt werden. 

Bei den theoretischen Erörterungen ist den verschiedenartigen Auffassungen inso- 
fern Beachtung gezollt, als neben der meist üblichen, auf einer Vernachlässigung der 
Zugwirkung des Betons beruhenden Berechnungsweise auch Erörterungen entgegen- 
gesetzter Art aufgenommen sind; auch werden die bekannteren in der Praxis einge- 
führten Näherungsmethoden behandelt. Daneben ist ein Hauptaugenmerk darauf 
gerichtet, nicht allein die Wege vorzuführen, mit deren Hilfe ein gegebener Querschnitt 
beurteilt werden kann, sondern auch die Methoden anzugeben, welche zu einer unmittel- 
baren Querschnittsbemessung hinleiten. 

Dem vorliegenden Fortschrittshefte soll in kurzer Zeit ein zweites folgen, welches 
sich mit der besonderen Anwendung des Eisenbetons im Gebiete des Brückenbaues be- 
schäftigen wird ; dieses zweite Heft wird in mancher Beziehung — namentlich bezüglich 
der Berechnung der Eisenbetonbrücken — eine Ergänzung der vorliegenden Be- 
arbeitung darstellen. 

Möge das vorliegende Heft sich in der Praxis und auf den technischen Hoch- 
schulen Freunde gewinnen! Der Verfasser ist sich wohl bewußt, an eine schwierige 
Aufgabe herangetreten zu sein. 

Zum Schlüsse will ich nicht verfehlen, der Verlagsbuchhandlung Wilhelm Engel- 
mann zu Leipzig meinen Dank und meine Anerkennung auszusprechen für das große 
Interesse, welches sie dem vorliegenden Fortschrittshefte entgegengebracht hat und für 
die bewährte Förderung, die sie ihm angedeihen ließ. 



Dresden, im April 1907. 



Professor M. Foerster. 
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Das Material der Eisenbetonbanten. 



§1. 

Das Bindemittel. 

Verwendung findet als wichtigster Rohstoff zur Herstellung des Betons in der 
Kegel ein normaler — und zwar langsam bindender — Portlandzement 
Während es bisher üblich war, unter diesem Rohstoffe ein Erzeugnis zu verstehen, „ent- 
standen durch Brennen einer innigen Mischung von Kalk und tonhaltigen Materialien, 
bis zur Sinterung und darauf folgender Zerkleinerung bis zur Mehlfeinheit^S ist in neuerer 
Zeit — um eine schärfere Unterscheidung gegenüber Schlacken- und anderen Mischzementen 
zu erzielen, für die Begriffserklärung des Portlandzementes die nachfolgende Form in 
Vorschlag gebracht worden ^) : „Portlandzement ist ein hydraulisches Binde- 
mittel von nicht unter 3,1 spez. Gewicht (bezogen auf geglühten Zu- 
stand) und mit nicht weniger als 1,7 Gewichtsteilen Kalk auf 1 Ge- 
wichtsteil kieselsaure Tonerde und Eisenoxyd, hervorgegangen aus 
einer innigen Mischung derRohstoffe durchBrennen bis mindestens^} 
zur Sinterung und darauf folgender Zerkleinerung bis zur Mehlfein- 
heit/' 

Die Eigenschaften des Portlandzementes sind in den meisten Kultur- 
ländern durch genau begrenzte Vorschriften für die Lieferung und Prüfung des Mate- 
rials in fester Umrahmung bestimmt'); demgemäß ist auch die Güte des Materials 
einerseits eine große, andererseits seine Zusammensetzung in nur engen Grenzen 
schwankend. 

Schnell bindender Portlandzement ist für die Herstellung der Eisenbeton- 
bauten deshalb weniger geeignet als ein Längs am bind er, weil hier in der Regel 
größere Mengen von Mörtel oder Beton in Frage kommen und ihre Verarbeitung nicht 

1) Vergl. u. a. D. B. Z. 1904, Nr. 6, S. 24. 

>) Der Ausdruck ^mindestens bis zur Sinterung** ist dadurch bedingt, daß beim Bingofenbetriebe 
die Zementklinker z. T. bis zum Schmelzen kommen. Derartige Erzeugnisse sind aber niclit auszu« 
schließen. < 

s) VergL hierüber u. a. die Zusammenstellung im Beton^Ealender 1907 (11. Aufl.) S. 156 u. folg. 

Fortschritte d«r Iog.-Wi886n8ch. Gmppe II. 18. 1 
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so schnell möglich ist, um — bei rascher Abbindung des Zementes — ein teilweises vor- 
zeitiges Erhärten des Betons auszuschließen. Zudem muss ein Schnellbinder mit einem 
hohen Gehalte von Wasser angemacht werden ; hierdurch erwachsen sowohl Ausführungs- 
schwierigkeiten, als sich auch die mit der Menge des Anmachews^sers zunehmende Gefahr 
der Rissebildung beim Erhärten des Betons steigert. Es wird deshalb der schnellbindende 
Portlandzement fast ausschließlich dort Verwendung finden, woselbst Ausbesserungsarbeiten 
vorzunehmen, Betonflächen möglichst schnell zum Erhärten und Abdichten zu bringen 
sind u. dergl. ; jedoch auch hier ist es — wegen der vorerwähnten Gefahr des Reißens — 
üblich, dem Schnellbinder langsam erhärtendes Material zuzusetzen. 

Die mit Fortlandzement zur Mörtel- bezw. Betonbildung zu mischenden Zusatz- 
stoffe sind je nach der Art des Bauwerkes und der diesem eingefügten Eiseneinlagen 
von verschiedener Korngröße und Art; allgemein sei jedoch betont, daß sich ein fein- 
körniger Sand für den Eisenbetonbau £|,l8 gänzlich ungeeignet erzeigt hat; auch sollen 
die als Zuschlag verwendeten Baustoffe in der Regel zum mindesten die gleiche Festig- , 
keit besitzen, wie der erhl^rtete Mörtel des Betons^). Wenig geeignet sind nicht wetter- 
beständige Steine, desgleichen vielfach Hochofenschlacken, die sich nicht selten, wenn 
schwefelhaltig, als für den Bestand des Eisens schädlich erwiesen haben. Diese Ge- 
fährdung ist jedoch um so geringer, je fetter die Betonmischung gewählt wird. 

Für die Dichtheit des Betons ist es von Wert^ daß die Zuschlagstoffe ein- 
schließlich des Sandes möglichst verschiedene Korngröße haben; bezüglich der letzteren 
spielt einerseits die Maschenweite der Eiseneinlage, andererseits die Stärke der Konstruktion 
eine wichtige Rolle ; während bei dünnen Platten nur ein Zusatz von grobkörnigem Sande 
die Regel bildet, findet bei stärkeren Abmessungen Kies und Steinschlag verschiedener 
Größe von 0,7 bis zu 2,5 und 3 cm, ja auch bis zu 5 cm Durchmesser zweckmäßig 
Anwendung. Der mit verschiedenkörnigem Sande (bis zu 7 mm)*) zur Betonherstellung 
vermischte Mörtel ist zweckmäßig in einem solchen Verhältnisse zu mengen, daß seine 
Würfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen rund 180 — 200 kg/qcm beträgt; diese Ziffer, 
welche als die normale Sandfestigkeit ^) des Zementes anzusprechen ist, — wird in der 
Regel bei einem Mischungsverhältnisse von 1 : 3 erreicht ; sollte dies nicht der Fall sein, 
so ist eine größere Zementmenge zu verwenden. Unter eine Mischung von 1 : 3 (höch- 
stens bis 1 : 4) geht man nicht gern, weil hierdurch — wie an anderer Stelle ausführlich 
besprochen wird — die Sicherheit des Rostschutzes des Eisens im Beton sich ver- 
ringert. 

In Deutschland, Österreich, Amerika usw. wird das Mischungsverhältnis nach 
Raumteilen, in Frankreich und Belgien nach Gewichtsteilen bestimmt. Bei der Um- 
wertung der bezüglichen Angaben kann man im Mittel rechnen, daß bei einem Mischungs- 
yerhältnisse von 

1 : 3 450 kg Zement, 

1:4 350 kg ;, , 

1:5 300 kg „ , 

i) Vergl. u. a. : Lettsätze fttr die Vorbereitung, Ausfahnmg und Prüfung von Bauten aus Stampf 
beton, aufgestellt unter Mitwirkung von usw. vom Deutseben Beton- Verein. Februar 1905. 

s) Bis zu dieser Korngröße wird der ,Sand* gerechnet nach den Beschlüssen des Deutschen 
Beton-Vereins vom 24 25. U. 1905, vergl u. a. B. u. E. 1905, Heft III, S. 72/73. 

8) Vergl. M. Gary, Mitt. des Berl. Mat.-Prüfg.- Amtes. 1/2. 1904. Unter der Sandfestigkeit des 
Zementes wird dessen Eigenschaft verstanden, mit bestimmtem Sandgehalte eine bestimmte Druckfestig- 
keit zu ergeben. Wirtschaftlich ist hierbei der Zement der beste, welcher den größten Sandzusatz ver- 
tragt. Vergl. auch D. B. Z. 1904, Nr. 12, S. 48. 
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auf je 1 cbm fertigen Betons entfallen; jedoch sind diese Zahlen immerhin veränderlich 
mit der Größe der Sanddichtigkeit usw. 

Bei Monierbauten ist eine Mischung von 1 : 3 — 1 : 3,5 — selten magerer — üblich, 
und zwar wird der Mörtel um so fetter genommen^ je geringer die Stärke der Kon- 
struktion ist. Melan verwendet zu seinen Bauten eine Mischung von im Mittel 
1 Zement auf 2 Sand und 4 Kies oder Steinschlag, Hennebique -^ je nach der 
Mischung des Betons von Hand aus oder durch Maschinen 350—250 kg Zement auf 
0,4 cbm Sand und 0,830 cbm Steinschlag^); es entspricht dies einem Raumverhältnisse 
von rund 1 : 1,9 bezw. 2,3 :4. Bei Seebauten erhöht sich — zur £rzielung eines dichteren 
Betons — der Zementzusatz auf 500 — 600 kg für die oben angegebene Mischung. — 

Schlacken und ähnliche Zusätze an Stelle von Kies oder Steinschlag finden 
bei Ingenieurbauten keine nennenswerte Verwendung; immerhin kann es in bestimmten 
Fällen und bei geringer Beanspruchung angebracht sein, dies Material wegen seiner 
Leichtigkeit, seines geringen Preises und der bequemen Verarbeitung halber, als Füllstoff 
zur Verwendung zu bringen; aber auch hier dürfte sich nur eine Benutzung der stark 
verglasten Schlackenteile empfehlen, nachdem man sich davon überzeugt, daß keinerlei 
Beimengungen -— durch chemische Einwirkung — Zement oder Eisen schädigend zu 
beeinflussen vermögen. Im gleichen Sinne kann auch für Nebenteile der Konstruktion die 
Verwendung von Bimskies (aus dem Neuwieder Becken usw.) in Betracht gezogen werden. 

Als Zusatzstoffe kommen schließlich Farbmittel in Frage, welche entweder der 
Gruppe der Metalloxyde entnommen oder durch buntfarbiges Mehl eines Natur- oder 
Kunststeines gebildet werden. Bei der Farbgebung ist einerseits mit Rücksicht auf die 
Wetterbeständigkeit auf eine vollkommene Durchfärbung des Materials Rücksicht zu 
nehmen, andererseits darauf zu achten, daß durch die Farbebeimengung der Erhärtungs- 
vorgang des Mörtels oder Betons keinerlei Störung erleide und endlich ;, Ausblühungen''') 
vermieden werden. Da die Steine usw. nach dem Abbinden und Austrocknen erheblich heller 
werden, sind sie von vornherein in dunkleren Tönungen herzustellen. Verteilt sich die 
Farbe gut und leicht, so ist es zweckmäßig, dieselbe mit dem Zemente, im entgegen- 
gesetzten Falle mit dem trockenen Sande zu vermengen. 

Nicht selten wird durch die Farbzusätze die Festigkeit des Betons vergrößert; 
so haben im besonderen Beimengungen von Eisen- und Manganoxyden eine Erhöhung 
der Druck- und Zugfestigkeit — bei letzterer sogar um 8— 10^/q — zur Folge gehabt. 

Neben Portlandzement kommen als Bindemittel für die Herstellung der Eisenbeton- 
bauten noch in Frage: die sogenannten Eisenportlandzemente (Ciment de laitiers, 
Slag Cement) sowie Puzzolanzemente und schließlich Traß. 

Unter Eisenportlandzementen werden Erzeugnisse verstanden, welche durch 
Vermischen von aus Hochofenschlacke und Kalkstein erbrannten Klinkern mit granulierter 
Hochofenschlacke gewonnen wenden. Nach den für die Lieferung und Prüfung solcher 
Zemente vom Vereine der deutschen Eisenportlandzementwerke aufgestellten Normen darf 
den zerkleinerten Klinkern nur bis zu 30 v. H. Hochofenschlackensand zugesetzt werden. 

Die Zementklinker selbst werden aus einer innigen Vermischung von äußerst 
fein gemahlener Hochofenschlacke und Kalksteinen hergestellt und bis zur Sinterung 



1) Da aus diesen Mengen sich 1,1 cbm fertiger Beton ergibt, so entfällt mithin aof 1 cbm dieses 
eine Zementmenge von rund 270 bezw. 225 kg. 

^) Gegen solche hat sich eine jährliche Abwaschung mit einer Pottasche-Aluminiumlösung als 
sehr wirksam erwiesen; die Ausblühungen werden von Jahr zu Jahr geringer, um schlieMich ganz zu 
verschwinden. Vergl. B. und E. 1905, Heft EI, S. 70. Vortrag von J. P. Seh er er zu Milwaukee in 
der National Association of Cement-Users. 
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gebrannt. Die Klinkermasse wird alsdann bis znr Mehlfeinheit zerkleinert nnd ihr („um 
den Kalküberschuß dieser kalkreichen Portlandzemente in wirksamer Weise auszugleichen'^) 
— pulverisierte, geschmolzene, granulierte und geglühte oder getrocknete Hochofen- 
schlacke zugesetzt; die letztere wird also hierbei als kalkarmer Portlandzement aufge- 
faßt, — ob mit Recht, wird weiter unten erörtert werden. Als Mindestfestigkeiten des 
Normalmörtels 1 : 3 sind eine Zugfestigkeit >> 18 kg/qcm und eine Druckfestigkeit 
> 180 kg/qcm seitens des obengenannten Vereines zugesichert ^). 

Wie in der Anmerkung *) des genaueren ausgeführt wird , haben Versuche von 
R. Dyckerhoff^) gezeigt, daß die Zug- und Druckfestigkeiten des Eisenportlandzementes 
an der Luft sich ungünstiger verhalten, als diejenigen des normalen Portlandzementes; 
gleiche Ergebnisse lieferten auch größere Versuchsreihen, welche im Auftrage des deut- 
schen Betonvereins von dem kgl. Material -Prüfungsamt zu Lichterfelde zur Ausführung 
gelangten^) und überhaupt die Aufgabe verfolgten, das Verhältnis des Eisenportlandzementes 

1) Yergl. Eisen-Portlandzement. Taschenbuch IT. Auflage 1904, herausgegeben vom E. P. Z.- 
Verein. Nach dieser Veröffentlichung sind in den Jahren 1902 und 190B an den im Yereinslaboratorium 
untersuchten Eisen-Portlandzementen bei einer Mischung von 1 : 3 und nach 28 Tagen die nachstehenden 
Festigkeiten i. M. gefunden worden: 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 

Erhärtung unter Wasser Erhärtung an der Luft Erhärtung unter Wasser Erhärtung an der Luft 
1902: 22,5 27,6 224,7 234,4 \ 

1903: 21,8 26,8 253,5 272,1. ^ ^S^^^^ 

Das Bindemittel treibt nicht, erhärtet unter Wasser sowie an der Luft, ist schön blaugrau ge- 
färbt, nimmt aber vielfach bei längerem Lagern unter Wasser — wahrscheinlich durch Entstehung 
geringer Mengen von Elisensulfid — eine dunkelgrüne Färbung an. 

2) Zum Vergleiche herangezogen wurden hierselbst je 8 Probekörper von Portlandzement (P. Z.) 
und von Eisen-Portlandzement (E. P. Z.) im Mischungsverhältnisse 1:3; diese erhärteten entweder unter 
Wasser oder — nachdem sie während 48 Stunden vor Austrocknen geschützt waren — an der Luft. 
Die Versuche wurden auf die Zeit eines Jahres ausgedehnt, die Probekörper entweder fest eingestampft 
oder in gleichmä&g dichtem Brei in die Formen eingefüllt. Bezeichnet man die Jahresfestigkeit im 
Wasser mit 100, so erhält man als Luftfestigkeit bei: 

a) Proben eingefüllt 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 

1. P. Z i. M. 123 85 

2. E. P. Z. i. M. 79 50. 

b) Proben eingeschlagen 

1. P. Z. i. M. 124 96 

2. E. P. Z. i. M. 111 77; 
absolut genommen zeigten, die Normalproben mit beiden Mörteln: 

Zugfestigkeit Druckfestigkeit 

nach 7 28 na<;h 7 28 Tagen 

1. bei P. Z. i. M 20, 24,9, 186, 255,65 i , , 

2. bei E. P. Z. i. M. ... 15, 22,45, 140, 210,5 ' ^^^^^^ 
Hieraus ergibt sich der Quotient beider Festigkeiten zu 10,3 bezw. 9,4. Aus allen diesen Zahlen 

folgt, daß sich die Festigkeiten der E. P. Z. bei Lufterhärtung erheblich ungünstiger stellen als wie bei 
normalem Portlandzement. Grerade aber auf Lufterhärtung kommt es beim Eisenbetonbau vielfach an. 

8) Vergl. Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.-Fabrikanten etc. 1905, S. 93 
u. folg., sowie D. B. Z. 1905, Nr. 4, S. 15. 

<) untersucht wurden je vier Proben der beiden in Frage stehenden Bindemittel. Es ergab sich 
bei einer Mischung von 1 : 3 und nach 28 Tagen bei der Normalprobe : 

die Zugfestigkeit die Druckfestigkeit 

bei E. P. Z. 25,14 \ , , 277,5 \ , . 

bei P. Z. 24,45 J ^«^^^"^' 305,3 / ^« ^*^°^- 
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zum normalen Produkte zu ergründen^). Im besonderen haben sich demgemäß die Unter* 
Buchungen auf die Fragen erstreckt, ob granulierte Hochofenschlacke durch Ausglühen 
hydraulische Eigenschaften erhält, also alsdann wirklich als ein kalkarmer Portland- 
zement angesehen werden kann, sowie darauf, ob dieser Zuschlag von vornherein zuzu- 
fügen ist, oder zweckmäßiger erst auf der Baustelle nur als eine unwesentliche Bei- 
mengung beigemischt wird. Aus den Versuchen erhellt, daß eine beträchtliche Anzahl 
der untersuchten Hochofenschlacken als Bindemittel im obigen Sinne völlig ungeeignet 
ist, daß durch Glühen die Eigenschaften der untersuchten Schlacken — als Bindemittel 
betrachtet — nicht verbessert, sondern verschlechtert werden, und es demgemäß bei 
der sehr mangelhaften Erhärtungsfähigkeit nicht angängig erscheint, Schlackenmehl — 
-ob geglüht oder nicht -- als kalkarmen 'Portlandzement zu bezeichnen ^). Weiter zeigen 
Versuche mit Beton, daß es nicht nur gut möglich ist, die Hochofenschlacke erst auf dem 
•Bauplatze hinzuzumischen, sondern daß dies sogar durchaus zweckmäßig erscheint, um so 
mehr auch als die Festigkeit des Enderzeugnisses mit der Länge der Lagerung abnimmt '). 

Weiter läßt die bei den Versuchen gemachte Wahrnehmung, daß die Raumgewichte 
der Körper aus Schlackenmischzement nach längerem Lagern der Mischung beträchtlich 
abnehmen, erwarten, daß auch noch andere, heute nicht erforschte Vorgänge denErhärtungs* 
Vorgang nachteilig beeinflussen können. 

Schließlich sei auch noch auf die chemische Veränderung der Eisenportlandzemente 
bei längerer Erhärtungsdauer hingewiesen. — Aus Versuchen von R. Dyckerhoff*) 



Hieraas ergibt sich das Yerhältnis der Festigkeiten beim P. Z. zu 12,4, beim E. P. Z. zu 8,9; 
wenn auch in bezug auf die Zugfestigkeit beide Bindemittel einander nahe stehen, so zeigt sich doch 
bezüglich der für Eisenbetonbauten besonders wichtigen Druckfestigkeit eine fraglose Überlegenheit der 
normalen Portlandzemente. Genaueres siehe Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.- 
Fakrikanten usw. am 16. u. 17. II. 1906. Berlin 1906. Verlag: Tonindustrie-Ztg. S. 78 u. folg. 

1) Vergl. Berliner Mitt. 1904, S. 123 usw., desgl. 1905, S. 81 usw. Bezüglich des spezifischen 
Gewichtes der beiden Bindemittel sei aus den Untersuchungen mitgeteilt, daß alle E. P. Z. im ange- 
lieferten Zustande ein Gewicht von 3,0 hatten, während die Portlandzemente diese Grenze ausnahmslos 
überschritten. Im geglühten Zustande zeigten die letzteren mindestens 3,2 spezifisches Gewicht, die 
Eisen-Portlandzemente höchstens 3,1. 

> ) Der. Verein der deutschen E. P. Z.-Fabrikanten spricht sich diesen Ergebnissen gegenüber 
dahin aus, daß die ausgeführten Zug- und Druckfestigkeitsversuche von MOrtelproben aus ungeglühter 
und geglühter granulierter Hochofenschlacke in Mischung mit drei Gewichtsteilen Normalsand erfolglos 
verlaufen mußten, weil kalkarmer Portlandzement — also auch die Hochofenschlacke — fast ausnahmslos 
langsam abbinde und in der ersten Zeit trftge erhärte (?); vergl. Berl. Mitt. 1905, I, S. 32. 

8) Die 2ur Verwendung gebrachten Beton-Druckproben erhärteten zwei Tage in der Form, die 
übrige Zeit unter Wasser. Bei der ersten Versuchsreihe waren Portlandzement und Schlacken vorher 
gemischt, bei der zweiten wurden alle Gemengteile gleichzeitig zusammengebracht. Es ergab bei 
0,7 Gtewichtsteilen Portlandzement, 0,3 Gewichtsteilen Schlacke, 3 Gewichtsteilen Sand und 6 Gewichts- 
teilen Steinschlag 

Versuchsreihe I 

Druckfestigkeit nach 7 nach 28 nach 90 Tagen 

90 124 148 kg/qcm, 

und Versuchsreihe II 

Druckfestigkeit nach 7 nach 28 nach 90 Tagen 

104 148 183 kg/qcm. 

Es ist mithin die Zweckmäßigkeit des Zusatzes der Schlacke erst auf der Baustelle 
erwiesen. 

*) Vergl. Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.-Fabrikanten 1906, S. 76 und 
folg. Der Gehalt an Schwefel betrug bei den vier von R. Dyckerhoff untersuchten £. P. Z.: 1,22, 
0,38, 0,51, 0,36 V. H., während er bei dem zam Vergleich herangezogenen P. Z. äußerst gering war. 



6 Max Foerster^ Eisenbeton. 

sseigt sieb , daß im Laufe der Zeit und bei Lagerung unter Wasser ein erheblicher Teil 
der im Bindemittel vorhandenen Schwefelverbindungen sich in Schwefelsäure verwandelt, 
eine, mit Rücksicht auf die Erhaltung eines Eisenbetonbaues wohl zu beachtende Er- 
scheinung. 

Es steht zu erwarten, daß zurzeit im Gange befindliche umfassende Versuche 
weitere Klärung über das Verhältnis von Portland- und Eisenportlandzement bringen 
und somit auch über die Verwendungszweckmäßigkeit des letzteren bei armierten Bauten 
eine Entscheidung herbeiführen werden. 

Jedenfalls dürfte aber das eine schon jetzt klar sein, daß beide Bindemittel sich 
sowohl in ihrer chemischen Zusammensetzung ^) als auch in ihren Festigkeitseigenschaften 
bei verschiedenem Erhärtuugsvorgange wesentlich unterscheiden, und daß es nicht an- 
gängig erscheint, die Eisenportlandzemente nach den Normen für Portlandzemente zu 
beurteilen und nach ihnen zu benennen; sie wären besser in die Reihe der Puzzolan- 
zemente zu rechnen. 

Unter diesen Puzzolanzementen sind Erzeugnisse zu verstehen, welche durch 
Mischung pulverformiger Ealkhydrate oder hydraulischer Kalke mit staubfein zerkleinerten 
hydraulischen Zuschlägen — je nach der Örtlichkeit verschieden, gewonnen werden. Für 
die vorliegende Bearbeitung kommen hierselbst fast ausschließlich die sogenannten 
Schlackenzemente in Frage^ gewonnen aus pulverförmigem Kalkhydrat und getrockneter 
gemahlener Schlacke; sie haben vorwiegend örtliche Bedeutung und stellen ein — wenn 
auch nicht den Portlandzement erreichendes, so doch in vielen Fällen für den Eisen- 
betonbau brauchbares Material dar*). Als Nachteile des Bindemittels sind seine Neigung, 

Seitens des E. P. Z.-Yereins wird der Schwefelsäuregehalt zn 0,8 — 2,7 ^o angegeben. Nach Yersuchen 
von Gary wurde bei den sechs von ihm untersuchten Hochofenschlacken ein Gehalt an Schwefelsäure 
von 0,43, 0,03, 0,03, 0,31, 0,07 und 0,17 > festgestellt. 

1) In dieser Beziehung besteht, wie auch schon aus den voranstehenden AusfQhrungen ersichtlich 
sein dürfte, der grundlegende unterschied darin, daß der Gehalt an Kieselsäure bei dem £. P. Z. hoher, 
der Ealkgehalt aber bedeutend niedriger ist als beim Portlandzemente; von welcher Bedeutung aber 
gerade der Ealkgehalt ist, geht daraus hervor, daß die am besten erhärtete Schlacke bei den Versuchen 
des Lichterfelder Material-PrOfungs-Amtes auch den höchsten Kalkgehalt aufwies. 

Yergl. weiter zu dieser Frage, neben der bereits angeführten Literatur: B. u. E. 1905, Heft Y, 
S. 126. Z. u. B. 1904, S. 41 und D. B. Z. 1905, Nr. 4, S. 15. 

s) So hat z. B. der Schlackenzement von KOnigshof bei Beraun in Böhmen bei einem Mischungs- 
verhältnisse von 1 : 3 und maschineller Mischung die folgenden Festigkeiten gezeigt : 



Wassergehalt 


Zugfestigkeit kg'qcm 


Druckfestigkeit kg'qcm 


in «/o 


nach 


nach 




7 Tagen 


28 Tagen 


7 Tagen ' 28 Tagen 


10 


14,3 


1 
32,5 


90,3 


258,0 


8,6 


20,7 


32,3 


182,0 


299,8 


8,4 


22,5 


33,7 


189,3 


246,0 


9,2 


25,2 


38,6 


210,8 


300,5 


8,4 


23,4 


30,8 


225,8 


279,3 


10 


14,6 


26,9 

1 


168,2 


276,6 



Aus sehr vielen Einzeluntersuchungen steht für die angegebene Mischung nach 28 Tagen eine 
Zugfestigkeit >- 30 und eine Druckfestigkeit > 270 kg'qcm zu erwarten. Die Festigkeit nimmt im 
Laufe der Zeit erheblich zu; so fand Tetmayer bei zwei Jahre alten Probestücken Druckfestigkeiten 
bis zu etwa 500 kg/qcm. Bei Mischung von 1 : 4 und 1 : 5 ergaben sich die Festigkeiten zu: 
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bei Erhärtung an der Luft Risse zn bilden, nnd die (zur Verhütung dieser) erforderliche 
größere Wassermenge beim Anmachen zu erwähnen; auch ist der Schwefelgehalt des 
Materials wegen einer möglichen Schädigung der Eiseneinlage zu untersuchen^). 

Die Verwendung von Traß bei Eisenbetonbauten wird sich — wenn nicht besondere 
örtliche Verhältnisse und wirtschaftliche Fragen ausschlaggebend sind , vorwiegend als 
ein Zuschlag zum Portlandzementmörtel bei Seebauten empfehlen, da es nach den bisher 
durchgeführten Versuchen ') wahrscheinlich ist, daß Zusätze von Traß zum Portland- 
zement innerhalb gewisser Grenzen diesen zur Verwendung im Seewasser widerstands- 
fähiger machen, eine Wirkung, die sich in stärkerem Maße bei den kalkarmen als bei 
den kalkreichen Zementen gezeigt hat; als zweckmäßiges Mischungsverhältnis von Zement 
und Traß dürfte sich hierbei etwa 5:4 bis 1:2 empfehlen ; über die mit verschiedener 
Sandmenge hierbei etwa zu erwartenden Festigkeiten gibt die Anmerkung ^) Auskunft. 

nach Zugfestigkeit Drockfestigkeit 

16,5 114,0 

82,0 154,0 

47,3 214,7 



1:4 



I 



1:5 



{ 



28 Tg. 

88 , 
148 . 
nach 

28 Tg. 

88 . 
148 . 



kg qcm. 



Verlag 



14,7 109,3 

28,3 139,1 

41,0 184,0 

Niiheres siehe in: Der KOnjgshofer Schlackenzement von Prof. A. Birk. Prag 1905. 
J. G. Galve. 

Femer zeigten beim Bau der Untergnmdbahn zu Paris verwendete Schlackenzemente bei vier verschie- 
denen Marken, einer Mischung von 1 : 8 und nach 7 Tagen Zugfestigkeiten von 13,4, 13,85, 15,0 und 14,1 kg/qcm. 
1) Wenn auch Prof. Elaudy-Wien durch Versuche bewiesen hat, daß der Schwefelgehalt des 
Zementes auf das Eisen keinen Einfluß ausübt, so erscheint doch mit Rücksicht auf Erfahrungen in der 
Praxis eine Bestimmung des Schwefel bezw. Schwefelsfluregehaltes angezeigt. 
8) Yergl. n. a. Berl. Mitt. 1900, Ergänzungsheft I von Prof. M. Qary. 

B) Auszug aus den Prüfungsergebnissen der im Süßwasser und im Nordsee- 
wasser auf der Insel Sylt erh&rteten ProbekOrper. 
(Yergl. Mitteilungen der Egl. Techn. Versuchsanstalten zu Berlin 1900. I. Ergftnzungsheft, von M. Gary.) 



Nr. 



Zusammensetzung 
des MOrtels 



Erhärtung 
in 



Zement 



Zugfestigkeit in kg 'qcm 
nach 



7 Tg. 28 Tg. 



3Mon. 



IJahr 



Druckfestigkeit in kg/ qcm 
nach 

7 Tg. 28 Tg. |3 Mon.! IJahr 



n 



in 



IV 



0,55 Zement + 0,45 
Traß + 2 Normal- 
Sand 

0,55 Zement + 0,45 
Traß + 8 Normal- 
Sand 

0,55 Zement ^ 0,45 
Traß + 4 Normal- 
Sand 

0,67 Zement + 0,33 
Traß + 2 Normal- 
Sand 

0,67 Zement -f- 0,83 
Traß -f 4 Normal- 
Sand 



im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 



Kalk- 
reicher 
Port- 
land- 
ze- 
ment 



21,7 
23,0 

15,2 
18,4 

9,0 
12,3 



85,2 
44,9 

25,1 
34,6 

18,1 
25,5 

89,5 
45,0 

18,3 
24,9 



41,9 44,5 

53,2 54,1 

82,8 36,5 

39,6 87,7 

23,5 29,5 

30,0 31,3 

44,0 
50,7 

25,2 — 
27,6 



168 
182 

102 
110 

58 
69 



364 

387 

230 
250 

180 
150 

438 
446 



467 
448 

801 
296 

189 
186 

558 

487 



514 
493 

351 
329 

241 
225 



156 

— j 164 

(Fortsetzung Seite 8.) 



221 

199 — 



B 
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Weiter erscheinen noch Versuche erwähnenswert, welche R. Dyckerhoff*) be- 
züglich der Beimengung von Traß und Sandmebl (je 30 y. H.) zum Portlandzementmörtel 
im Vergleiche zu Eisenportlandzementmörtel durchgeführt hat; die Erhärtung erfolgte 
im Wasser und an der Luft. Die Versuche zeigen wiederum , daß der Eisenportland- 
zementmörtel in seiner Erhärtungsfäbigkeit an der Luft beträchtlich hinter dem mit 
Traß und Sandmehl vermischten Portlandzementmörtel zurücksteht und zwar um so mehr 
je magerer der Mörtel ist, weil hier die Luft einen stärkeren Einfluß auszuüben vermag; 
Auch ist hier wiederum das Verhältnis der Druck- zur Zugfestigkeit bei Eisenportland- 
zement geringer (9,4) als beim Normalzement (10,7). 

Über die, für den Eisenbetonbau wichtigsten physikalischen Eigenschaften des 
Portlandzementes sowie dessen Elastizitäts- und Festigkeitsverhältnisse wird in 
den folgenden Paragraphen ausführlich gesprochen werden. Hierbei sei allgemein hervor- 
gehoben, daß — wenn nicht anders bemerkt — in den weiteren Darlegungen unter Zement 
stets Portlandzement zu verstehen ist; auch ist im gleichen Sinne mit ;,Beton^ stets 
ein Grobmörtel, unter Verwendung von Portlandzement erzeugt, bezeichnet. 



§2. 

Das elastische Verhalten des Zement-Betons und Zement-Mertels. 

Wie aus den Arbeiten von Durand Claye (Annales des ponts et chauss^es 1888), 
Hartig (Zivilingenieur 1893, S. 112 u. folg.), Bauschinger, Tetmayer, Baker, des 
österreichischen Gewölbeausschusses, vonTedesco, Considere usw., vornehmlich aber von 
V. Bach und Schule hervorgeht, ist die Größe. der Elastizitätszahl des Betons kein 
beständiger Wert. Über seine Veränderlichkeit und zwar zunächst bei Beanspruchung 



Nr. 



Zasammensetzung 
des Mörtels 



Erhärtung 
in 



Zement 



Zugfestigkeit in kg qcm 
nach 

7Tg. i28Tg.'8Mon.lJahr 



Druckfestigkeit in kg/qcm 
nach 



7 Tg. 28Tg.'3Mon. IJahr 



VI 



VII 



vni 



IX 



X 



0,60 Zement + 0,40 
Traß -h 2 Normal- 
Sand 

0,60 Zement + 0,40 
Traß -h 3 Normal- 
Sand 

0,60 Zement -f- 0,40 
Traß + 4 Normal- 
Sand 

0,70 Zement + 0,30 
Traß -f 2 Normal- 
Sand 

0,70 Zement + 0,30 
Traß + 4 Normal- 
Sand 



im Saßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

im Süßwasser 
im Seewasser 

I im Süßwasser 
im Seewasser 



Kalk- 
armer 
Port- 
land- 
Ze- 
ment 



19,4 

20,8 

13,6 
14,9 

8,0 
10,3 

33,6 
42,6 

16,6 
21,6 



29,8 
41,6 

23,2 
33,1 

14,6 
23,0 

40,7 
H? 

21,5 

28,2 



35,9 
42,9 

27,6 
37,7 

18,9 
26,6 



35,5 

47,8 

83,0 
43,0 

25,3 
28,3 



137 
143 

82 
83 

56 
62 



< i 



297 
330 

183 
214 

113 
134 

319 
338 

127 
139 



445 
424 

277 
252 

174 
167 

440 
397 

195 
176 



489 
474 

318 
295 

219 
198 



J) Vergl. Protokoll der Verhandlungen des Vereins deutscher P. Z.-Fabrikanten am 16./17. IL 
1906, S. 83 und folg. 
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«uf Druck geben im besonderen Untersuchungen von v. Bach Aufschluß^), welche 
^ich von früheren, ähnlichen Arbeiten anderer Forscher dadurch vorteilhaft unterscheiden, 
daß hier einerseits die Abmessungen der untersuchten Probekörper und demgemäß auch 
die Meßlängen an denselben erheblich sihd und somit Rückschlüsse auf die Praxis ge- 
statten, und daß andererseits bei den Formänderungen die elastische, federnde, Deformation 
von der bleibenden getrennt beobachtet wurde. Die Versuche selbst wurden mit kreis^ 
^zylindrischen Betonkörpern von rund 25 cm Durchmesser (also mit etwa 500 qcm Quer- 
schnittsfläche) und von rund 1,0 m Höhe — und zwar bei einer Meßlänge von 75 cm 
— durchgeführt. Die Belastung und Entlastung wurde so oft wiederholt, bis sich die 
gesamte, also die bleibende und federnde Zusammendrückung nicht mehr änderten, also 
je einen bestimmten Grenzwert erreicht hatten. 

Die Durchführimg des Versuches fand in der Weise statt, daß zuerst eine bestimmte 
Last, entsprechend einer Querscbnittspressung von 8 kg/qcm, aufgebracht, dann wieder 
fbrtgenommen, von neuem hinzugefügt, nochmals beseitigt wurde usw. und zwar so lange, 
bis die an zwei gegenüberliegenden Meßstellen beobachteten Verkürzungen nicht mehr 
zunahmen ; alsdann wurde unter entsprechender Versuchsfortftihrung zur nächsten Be- 
lastungsstufe von 16 kg/qcm übergegangen, dann zu 24 kg/qcm usw.; für jede Belastungs- 
stufe wurde die gesamte, die elastische und die bleibende Formänderung festgestellt. 
Aus den gefundenen Zahlen wurden Kurven für die Zusammendrückungen aufgezeichnet, 
die so weit übereinstimmten, daß aus ihnen verschiedene hochwichtige Folgerungen ab- 
geleitet werden konnten. Zunächst zeigte sich, daß die Zusammendrückungen, sowohl 
die gesamten als auch die federnden, stärker wachsen als die Belastungen, daß also eine 
Proportionalität zwischen ihnen nicht besteht, also keine Proportionalitätsgrenze vorhanden 
ist. Weiter ergab sich — nach Auswertung von Schule — aus den Kurven das wich- 
tige und grundlegende Bach- Seh file sehe Gesetz über den Zusammenhang zwischen 
Formänderung und Spannung bei Beton: 

ein Gesetz, das aber nur Gültigkeit hat unter den Bedingungen der Versuche und für 
die in der baulichen Praxis üblichen Spannungsgrenzen ^). 

1) Yergl. Z. d. Y. I). I. 1895 u. 1897, sowie Abhandlungen und Berichte von C. v. Bach, Stutt- 
gart 1897. Verlag A. Bergstrfißer, S. 230 und 268, sowie „MitteUungen Aber die Herstellung von Beton 
kOrpem mit verschiedenem Wasserzusatz sowie Über die Druckfestigkeit und Druckelastizitftt derselben* 
von G. V. Bach. Stuttgart 1903, Carl Grüninger. 

^) In B. und £. 1908, Heft III, S. 169, weist A. Francke-Herzberg darauf hin, daß das 

allgemeine Hyperbelgesetz der elastischen Dehnung von Cox und Lang: a=^—~— sich besser zur 

1-r p« 

Beurteilung des Verhältnisses von Spannung und Dehnung eigne als die von Bach-SchOlesche 
Gleichung e = ^.(r™ oder die ähnliche, meist übliche, lineare, auf Grundlage des H o o k e sehen Gesetzes 

beruhende Beziehung : « = _, (7, da beide letztere Formeln nur als Näherungsgleichungen zu bezeichnen seien 

Cr 

und auch die Gültigkeit und Genauigkeit der Formeln sich mit wachsenden Werten a allmählich ver- 
mindere. Entsprechend dem verschiedenen Verhalten des Betons bei Druck und Zug bringt Francke 
die obige Grundgleichung in die Formen: 

a) für Druck: ad si= ,— r-/ ^od 

1 4- /?d . «d 

b) für Zug: <'« = i-3ri"*V 

Hierin bezieht sich der Index ,d* auf Druck-, «z" auf Zugbeanspruchung; weiter stellt in den 
Gleichungen a die Spannung, E die Elastizitätszahl, e die Längeneinheitsdehnung, und ß einen Zahlen- 
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In der Gleichung bedeutet 8 die anf die Längeneinheit bezogene Zusammen- 
pressung, o die zugehörende Normalspannung und JSbDr die Elastizitatszahl bei Druckbean- 
spruchung; a = -^ — und m sind Koeffizienten, die von den Eigenschaften des in Frage 

-CbDr 

stehenden Betons abhängen. Von den besonderen, für die einzelnen Mischungsverhält- 
nisse gefundenen Werten für a und m seien nachstehend die für praktische Verhältnisse 
wichtigeren mitgeteilt ; hierbei sei jedoch hervorgehoben, daß diese Werte keine allgemeine 
Gültigkeit für alle Portlandzementmarken besitzen, wenn sie auch bei der ziemlichen 
Gleichartigkeit der letzteren für die Praxis als Mittelwerte geeignet erscheinen. 

a) Zementmörtel: 





JBbDr 


m 


1. Reiner Zementmörtel 


250000 kg/qcm 


1,09 


2. 1 Zement -{■ 1^ Sand 


356000 „ 


1,11 


3. 1 , + 3,0 „ 


315000 „ 


1,15 


4. 1 „ -|- 4.5 ». 


230000 „ 


1.17 


b) Beton: 






1. 1 Zement + 2Jb Sand -f 5 Kies 


298000 kg/qcm 


1,145 


2. 1 „ + 5,0 „ + 6 „ 


280000 „ 


1,137 


3. 1 „ + 5,0 „ + 10 „ 


217 000 „ 


1,157 


4. 1 „ -)~ ^fi >• + 5 Kalksteinschotter 


457000 „ 


1,157 


5. 1 „ + 5,0 „ + 6 


380000 „ 


1,161 


6. 1 „ + 5,0 „ + 10 


376000 „ 


1,207 



Aus der Zusammenstellung folgt, daß m mit dem Gehalte an Füllmaterial wächst 
und daß sich die Werte „Ehj>r^ annähernd wie die Raumgewichte ihrer Mischungen ver- 
halten. Da „m^ zwischen 1,10 und 1,20 wechselt, also stets ^ 1 ist, so wachsen die 
elastischen Längenänderungen bei Beton nicht proportional mit den Spannungen wie bei 
Schmiedeeisen, sondern etwas schneller als letztere. 

Will man sich für die vorstehend angeführte Gleichung der Form des Hooke- 
schen Gesetzes bedienen: e=:— -a., so erhält man: 

4-^ = ^^^^ oder: £b = -f^-=— Vt 



E 
wert dar, welcher so zu bemessen ist, daß - die Brachspannung des Materials darstellt. Nimmt man 

ß 
also z. B. E& zu 240000 kg/qcm, Ei zu 120000 kg/qcm an, so wird bei einer — wahrscheinlichen — 
mittleren Brachspannung auf Druck bezw. auf Zug von 240 bezw. 40 kg'qcm: 

/?d = — 240 - = 1^^ ^"*^ ß^ = "~M\ — ™ 3000; mithin lauten die vorstehenden Gleichungen in 

,. „ „ , 240000. ed ,, 120000. €r 

diesem Fall: a) ad « i-^-iooo,.^^ ^) ^^ = 1+ 3000'. .7 

In Ergänzung zu den Franc ke sehen AusfQhrungen weist A. Schleußner-Charlottenburg in 
B. und £. 1905, Heft XII, S. 303 durch Vergleich des Hyperbelgesetzes mit der v. Bach-Schüle- 
schen Gleichung („welche in dieser Form zuerst von Bülfinger 1727 aufgestellt wurde") nach, daß 
für das Verhältnis zwischen den inneren Längsspannungen und den angreifenden Kräften sich keine 
erheblichen Unterschiede bei Anwendung der einen oder der anderen Beziehung ergeben; vergl. hierzu 
auch die Ausführungen von Francke in der Hannoverschen Zeitschrift (Zeitschr. f. Arch. und Ingen. 
Wesen) 1904, Seite 39 und 355. 
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Zeichnet man nach dieser Gleichung eine Enrve für den Elastizitätsmodul Eh 
auf, so wendet diese ihre Höhlung nach oben und zeigt die Abnahme von £b bei zu- 
nehmender Spannung; dies ergibt sich auch aus den nachfolgenden Zahlenwerten, von 
y. Bach an einem 77 Tage alten Beton aus 1 Raumteil Zement, 2,5 Raumteilen Sand und 
5 Raumteilen Kies ermittelt: 

a = bis 7,9; = 7,9 bis 15,8 ; = 16,8 bis 23,7 ; = 23,7 bis 31,6 ; = 31,6 — 39,5 kg/qcm. 
£1,1)^=306000; 256000; 226000; 212000; 194000 kg/qcm. 

Auf diese Verhältnisse wird noch zurückzukommen sein bei Wahl 
des Verhältnisses der Elastizitätszahlen von Beton und Eisen. 

Die Verringerung von £bDr mit zunehmender Belastung des Betonkörpers, also auch 
sich vergrößernder Spannung, zeigen weiter Versuche von Morsch, ausgeführt an der 
Materialprüfungsanstalt zu Stuttgart*) und im Auftrage der Firma Wayß&Freytag zu 
Neustadt a. d. H. Die in Mischungen von 1 : 3 und 1 : 4 hergestellteu, prismatischen Probe- 
körper waren aus Zement und Kiessand (3 Teile Sand von — 5 mm und 2 Teile Kies 
von 5 — 20 mm Korngröße) gemischt und mit 8 bezw. 14 v. H. Wasser angemacht, 
pie Meßlänge betrug 350 mm, auf jeder Belastungsstufe ruhte die Last drei Minuten hin- 
durch. Das Alter der Probekörper betrug rund drei Monate bezw. zwei Jahre. 

Die Ergebnisse der Versuche sind nachstehend zusammengestellt. Im besonderen 
sei auf die sehr erhebliche Vergrößerung von £bDr im Laufe der Zeit hingewiesen. — 





Mise 


hnng 1 :8 


Mischung 1 :4 




£bl>r in kg/qcm bei einem Wasserznsatz von 


a in kg/qcm 


8Vo 


14^'o 


8^0 


14% 




nach 8 Monaten 


nach 8 Monaten 


nach 2 Jahren 


nach 8 Monaten 


nach 8 Monaten 


8,0 


800000 


272000 




273 000 


250000 


6,1 


290000 


265 000 


805000 


265000 


226 000 


9,2 


287000 


260000 


— 


257000 


219 000 


12,2 


284000 


254 000 


290000 


250000 


215000 


15,3 


278000 


246000 


— 


247 000 


210000 


18,3 


278000 


241000 


286 000 


241000 


208 000 


24,5 


266000 


285000 


288000 


235 000 


198000 


80,6 


261000 


227000 


280000 


280000 


191000 


86,8 


257 000 


222000 


278000 


225000 


185000 


49,0 


247 000 


216000 


272000 


218000 


177000 


61,8 


240000 


209000 


268000 


211000 


170000 


78,7 


— 




268000 


— 


— 


86,0 




— 


257 000 


# 


— 



Die obigen Zahlen sind auch deshalb besonders bemerkenswert, weil sie sich bezüglich 
des Mischungsverhältnissos und des Wassergehaltes der Praxis des Eisenbetonbaus anschließen. 

Ähnliche Zahlen fand auch Probst (vergl. Forscherheft VI. S. 10) an Beton- 
prismen von 12,1 X 12,2 X 36,5 cm Abmessung, etwa lO^/o Wassergehalt, einer Mischung 
von 300 kg Zement auf 1 cbm fertigen Betons und nach einer Erhärtungsdauer von 
62 Tagen'); hier ergab sich: 

i) Vergl. Der Eisenbetonbau von £. Morsch, ü. Anfl. Stuttgart 1906. K. Witt wer. S. 25 u. folg. 

8) Vergl. Forscherheft VI, £. Probst, das Zusammenwirken von Beton und Eisen. Berlin 1906. 
Die Druckfestigkeit des verwendeten Materials betrug nach 62 Tagen im Mittel 119 kg/qcm, die Zug* 
festigkeit in derselben Zeit rund 10 kg/qcm, die Abscherfestigkeit rund 20 kg/qcm. 
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.SpannuDg 

in kg/qcm: 13,7 20,3 27,1 33,9 40,6 47,4 54,0 60,8 67,5 

Elastizitätszahl 

in kg/qcm: 315000, 254000, 204000, 189000, 185800, 185500, 147000, 139000, 139000. 

Die VergrößeruDg von ^bDr im Laufe der Zeit wies auch H artig nach: er fand 
den Wert von jEbDr bei einer Mischung 1 : 3 

nach 50 100 200 300 400 Tagen zu 

360000 394000 430000 450000 464000 kg/qcm. 

Über den Einfluß verschiedenen Wasserzusatzes auf die Größe der 
Elastizitätszahl £bDr geben die vorstehenden Morsch sehen Zahlen sowie Versuche 
Aufschluß, welche von v. Bach im Jahre 1902 und der Folgezeit in der Material- 
prüfungsanstalt zu Stuttgart durchgeführt wurden. Bei diesen Versuchen, auf welche bei 
dem Abschnitte „Druckfestigkeit des Zementbetons'^ genauer eingegangen werden wird, 
handelte es sich allgemein um die Frage, ob es zweckmäßiger sei, den Beton mit wenig 
oder viel Wasser anzumachen. 

Soweit die Ergebnisse der Versuchsreihen erkennen lassen , geht — wenn auch 
nicht proportional und überhaupt weniger erheblich, die Elastizitätszahl mit steigendem 
Wasserzusatz zurück, es vergrößert sich also hierbei die Formänderung und die Elastizität 
des Betons; da nun meist die Druckfestigkeit mit abnehmendem Wassergehalt steigt, 
so wird dem in hohem Grade druckfesten, einen geringen Wassergehalt zeigenden Körper 
auch ein größerer Wert von JEbDr entsprechen. 

Über die Veränderung der Größe von £bDr durch Erhitzung des 
Betons geben die in der Anmerkung^) mitgeteilten Untersuchungen von Woolson 
einigen Aufschluß. 

Inwieweit durch Eiseneinlagen die Elastizitätszahl des Betons eine 
Änderung erfährt, wird in dem folgenden Paragraphen bei den v. Bachschen 
Versuchen über die Druckfestigkeit von Eisenbetonprismen ausführlich dargelegt werden. 

1) Von Ptofessor Woolson sind (veigl. Eng. News vom 13. VJI. 05 und D. B. Z. 1905, Nr. 17, 
S. 67) Yersnche über den Einfluß der Hitze auf die Elastizität des Portland Zementbetons angestellt 
worden. Verwendet wurden hierbei Prismen von 10x15 cm Querschnitt und 85,5 cm Länge; sie waren 
im Verhältnis 1:2:4 gemischt. Als Eleinschlag fand Grttn- und Kalkstein^ Verwendung. Der Wert 
von Eb Dr wurde bei dem Grünsteinbeton und bei einer Druckspannung von: 

14 42 70 kg/qcm 

besi^immt zu: 229300 168800 134200 „. „ 

' Die sehr erhebliche Abnahme der Größe von Eh Dr zeigen — schon bei einer Erhitzung auf 
260^ G (bei einem Alter der Proben von 48 Tdgen) — die für die oben angegebenen Spannungswerte 
ermittelten Zahlen: 

EhVr = 54200 64800 66900 kg/qcm 

— Wer^, die suffallenderweise eine Zunahme flir die erwärmten Proben bei den höheren Belastungs- 
sturen ergeben; die gleiche Erscheinung zeigte sich auch noch bei höheren Hitzegraden. 

Bei den Ealksteinprismen ergaben sich (nach 30 Tagen) bei der Normalprobe fttr 

(TbOr = 14 42 70 kg/qcm 

Eh Dt-' 209600 127700 104900 , . 

Auch hier fällt EhDr bei Erhitzung rasch; so zeigt sich bei 500^ G und 51 Tagen alten Proben 

— 4 Tage nach der Erwärmung geprQrt — ein Mittelwert von nur 11500 kg'qcm für Ebür und zwar 
bei einer Spannung vun 14 kg/qcm; sonst ergaben sich aber gerade hier so große Unregelmäßigkeiten, daß 
von den ermittelten Werten kein allgemeiner Gebrnuch gemHcht werden kann. Jedenfalls zeigen aber 
die Versuche den sehr großen Rückgang von Eh Dr bei verhältnismäßig nicht sehr erheblichen Temperatur- 
erhöhungen. — 
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Hier sei nur betont, daß die Größe der Änderungen keine solche ist, daß sie die Ein- 
führung besonderer £bDr- Werte im Eisenbetonbau verlangt. 

In der Praxis pflegt man mit Rücksicht darauf, daß die Einführung von £bDx 
als veränderliche Größe zu erheblichen Erschwernissen der Rechnungen führt, deren Ge- 
nauigkeitsergebnis aber nicht im Verhältnisse zur aufgewendeten Arbeit stehen würde, 
für £bDr einen Mittelwert als Festwert einzuführen, welcher der Sicherheit halber 
so gewählt werden sollte, daß er auch etwaigen Überlastungen der Konstruktion Rechnung 
trägt. Da, wie vorstehend erwähnt, der Wert von £bDr mit dem Wassergehalte, den 
zur Betonherstellung benutzten Stoffen, deren Mischungsverhältnisse, endlich der Sorgfalt 
der Herstellung veränderlich ist, so ist es als zweckmäßig zu bezeichnen, den wahr- 
scheinlichen Wert durch unmittelbare Versuche mit dem in Aussicht genommenen Material 
zu bestimmen. Ist man hierzu nicht in der Lage oder handelt es sich um allgemeinere 
Berechnungen, so wird man die vorstehend ermittelten Werte zu Rate ziehen. Berück- 
sichtigt man hierbei im besonderen die auf Seite 10 erwähnten v. Bach sehen Zahlen, 
so erscheint ein Wert den £bDr ^= 220000 kg/qcm als durchaus niedrig bemessen; benutzt 
man ferner die oben angeführten Tabellen von Morsch und die dort enthaltenen Werte 
für einen bei Eisenbetonbanten meist üblichen, hohen Wasserzusatz (14 v. H.), so ergibt 
sich bei der vielfach als normal zu bezeichnenden zulässigen Spannung von rund 40 kg/qcm, 
je nach der Mörtelmischung (1 :3 bezw. 1 :4) und fertigem Beton EbDr = 220000 bezw. 
180000 kg/qcm, ein Wert, der im Laufe der Zeit nach den obigen Angaben eine 
erhebliche Vergrößerung erfährt^). 

Über die Elastizitätszahl des Betons bei Zugbean8pruchung = £bs 
liegen ebenfalls eine größere Anzahl von Untersuchungen vor, wenn auch — wegen der 
erheblich geringeren Wichtigkeit dieser Größe für den Eisenbetonbau — nicht in dem 
Umfange und der Vielseitigkeit wie bei £bDr- Aus den Versuchen zeigt sich,- daß die 
Zugelastizität erheblich abnimmt, mit zunehmender Spannung, vergrößertem Sand- und 
Wassergehalte, aber in weit höherem Maße — wie sich dies bei der Druckbelastung 
gezeigt hat, mit dem zunehmenden Alter steigt; im Vergleiche mit der Druck elastizitäts- 
zahl sind bei geringer Spannungsgröße hier die Werte bei frischem Beton kleiner, nach 
längerer Erhärtung aber nicht selten größer^). 

Einzelwerte sind der nachfolgenden Zusammenstellung (auf S. 14) zu entnehmen, 
welche die Ergebnisse von Versuchen der Firma Wayß und Freytag — entsprechend 
den auf Seite 11 mitgeteilten Druckversuchen — darstellt^). 

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Zusammenstellung mit den Resultaten der 
auf S. 11 für £bi)r gegebenen entsprechenden Zahlen, so sieht man deutlich, daß die 
Elastizitätszahlen für Druck- und Zugbeanspruchung voneinander erheblich abweichende 
Größen sind — ein Ergebnis, auf das schon im Jahre 1890 Melan hingewiesen. — 



1) Saliger rechnet in seinem Lehrbuche: Der Eisenbetonban (A. Eröners Verlag, Stuttgart 1900) 
den Wert von Ehjyr. bei kleinen Pressungen zwischen 300000 und 200000 kg/qcm, bei höheren Span« 
nungen — von 80 kg/qcm an — zu 150000 kg/qcm; Ostenfeld rechnet (Tesnisk Elasticitetslaere 1898) 
bei frischem Betun mit einem Mittelwerte von 250000 kg/qcm, Christophe mit 200000 kg qcm, 
während der Betonkalender (IL Auflage, 1907, 1 S. 97) die von v. Bach gefundenen Zahlen — vergl. 
S. 10 — benutzt. 

*) Ausnahmen hiervon kommen auch, vor. Nach Versuchen von Gent und Nielsen (mit einer 
Mischung 1 : 8 und bei Verwendung von rund 1,0 m langen Prismen mit 50 qcm Querschnitt (7,1 X 7,1 cm) 
ist der Zugelastizitätsmodul des Betons bis zu rund 8 kg/qcm Spannung annähernd von derselben Größe 
wie der Druckmodul bestimmt worden und zwar zu 300000 — 400000. — Vergl.: Ingeniören 1896. 

8) Vergl. Morsch, der Eisenbetonbau, II. Auflage, 1906. Seite 96 und folgende. 
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Mischung 1 :S 


\ 


Misch 


ung 1 :4 


Zugspannung; 
in 




Ehzin kg/qcm bei einem Wassergehalt von 


• 


kg/qcm 


8^0 


14% 


87o 


14 «/o 




nach 8 Monaten 


nach 3 Monaten 


nach 2 Jahren 


nach 8 Monaten 


nach 3 Monaten 


1,6 


267 000 


280 000 


390000 


266000 


250000 


3,1 


238 000 


207 000 


316 000 


240 000 


226000 


4,6 


230 000 


200 000 


311000 


224000 


200000 


6,2 


221000 


194 000 


310000 


200000 


194000 


7,7 


203 000 


175 000 


808000 


190000 




9,2 


196000 


^^1^* 


303000 


— 


— 


10,8 


Zugfestigkeit 


Zugfestigkeit 


303000 


Zugfestigkeit 


Zugfestigkeit 


12,3 


12,6 kg/qcm 


10,5 kg/qcm 


301000 


9,2 kg/qcm 


8,8 kg/qcm 


18,8 






298000 
Zugfestigkeit 
153 kg/qcm 







Ferner sei auf Versuche von Joly^) hingewiesen, der bei reinem Zement, Zement- 
mörtel 1 : 3, endlich Zementbeton 1 : 1,6 : 1,6 und Zugspannungen von 23,8, bezw. 9,9, 
bezw. 9,5 kg/qcm, die Elastizitätszahl für Zug zu: 180000, 210000, 213000 kg/qcm 
bestimmte; auch sind durch die Arbeiten des österreichischen Gewölbeausschusses, bei 
einer Mörtel-Mischung 1 : 3 und Zugspannungen zwischen rund 22 und 25 kg/qcm, 
Werte von Eh% zwischen den Grenzen von 246000 — 359000 kg/qcm festgestellt 
worden, während für Stampfbeton 1 : 3 : 5 *j bezw. 1:2:3 und 1:1:1 sich Werte von 
98000, 280000, 250000 kg/qcm bei Spannungen von 9,1, 24,9 und 18,1 kg/qcm 
ergaben. 

Da es — wie an anderer Stelle ausgeführt wird — bei Berechnung der Eisen- 
betonbauten üblich und gerechtfertigt ist, auf die Zugfestigkeit des Betons keine Rück- 
sicht zu nehmen, so spielt bei den theoretischen Erörterungen der Wert Eh* auch eine 
untergeordnete Rolle. Wird £bs wie dies bei der Durchrechnung von Probebelastungen 
und ähnlichen Ermittelungen vorkommen kann — in Rechnung gezogen, so ist auch 
hier ein Festwert einzuführen, welcher bei höheren Spannungen gering anzunehmen ist, 
im allgemeinen aber sehr verschieden angegeben wird; so rechnet Ostenfeld bis zu 
a, = 8 kg/qcm mit Ebx = 250000, für höhere Spannungen jedoch nur mit 70000 kg/qcm, 
Saliger bei cTz = 13 kg/qcm mit 115000, bei 21 kg/qcm mit 33000, und bei 25 kg/qcm 
mit 25000 kg/qcm; mit diesen letzten Zahlen stimmen auch die Angaben von Eoenen') 
angenähert überein, welcher das Verhältnis der Formänderungskoeffizienten von Zug zu 
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Druck — also den Wert - ^ *) mindestens = 9 (im Mittel = 16, höchstens = 25 [?]) annimmt. 



J) VergL Le cöment 1899, S. 5. 

s) Als Schottermaterial fand^Eies Verwendung. Vergl. hierzu: Bericht des Gewölbeausschusses. 
Wien 1895, im Verlage des österr. Ingen, u. Arch. Vereins Seite 41 (Tabelle). 

3] Vergl. Grundzüge für die statische Berechnung der Beton- irnd Eisenbetonbauten von 
M. Koenen, Berlin 1906, III. Aufl., W. Ernst und Sohn. — S. 11 und 12. 

1 

^bDr 



4) e = o <TD^m = -jj,^ ^ ^Dr^ ^^ Druck 



-Beanspruchung. 



e = Ol uz^ = jp- (Tt^ bei Zug 
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Bezüglich des elastischen Verhaltens der auf Zug beanspruchten 
Betonfasern in Eisenbetonkörpern machten Versuche berechtigtes Aufsehen, 
welche seitens des französischen Ingenieurs Armand Considere (Inspecteur General 
des p. e. eh.) mit auf Zug und auf Biegung beanspruchten Eisenbetonprismen durch- 
geführt^) und im Genie civil 1899 (Nr. 14— -17) yeröfifentlicht wurden*). Aus ihnen 
ergibt sich bezüglich des elastischen Verhaltens des Betons, daß der armierte Mörtel 
oder Beton eine Elastizitätszahl gleich der des nichtarmierten Mörtels besitzt, so- 
lange seine Verlängerung nicht beträchtlich den Wert überschreitet, der beim nicht- 
armierten Mörtel usw. den Bruch herbeiführen würde. Wenn man die Belastung immer 
weiter fortsetzt, sinkt der Elastizitätskoeffizient beinahe bis zu Null herab. Bei der 
EnÜastung zeigt £b. einen um so kleineren Wert, je größer die Formänderung gewesen 
ist. Wenn man die Belastungen und Entlastungen mit derselben Lastgrenze wiederholt, 
vermindert sich die Elastizitätszahl noch stärker, aber nur bis zu einer gewissen Grenze, 
bei welcher die Verlängerung des Betons nicht wesentlich den Wert überschreitet, der 
bei nicht armiertem Beton zum Bruche führt. In diesem Punkte angekommen, verhalten 
sich die armierten und wiederholt gleicher Beanspruchung unterworfenen Stücke wie 
voltkommen elastische Körper und ihre Formänderungen sind streng proportional den 
Lasten. Die Verlängerungen des Mörtels sind denjenigen der Armaturen fast ganz 
gleich gefunden worden, woraus gefolgert wird, daß der armierte Beton imstande 
sei, ohne seinen Zusammenhang irgendwie zu verlieren, 10 |bis 20mal 
so große Dehnungen (bis 2,0 mm wurden für 1 m Länge beobachtet)'), aus- 
zuführen als ein Beton ohne Einlage von derselben Zusammensetzung. 
Dieses sehr eigenartige Verhalten der Verbundkonstruktion sucht Considere dadurch 
zu erklären, daß er eine Einschnürung des Betons annimmt, begleitet mit sehr starker 
Dehnung dieser Stelle vor dem Bruche. ;,Bei der Einwirkung der Zugkraft wird das 
Eisen eine auf seine ganze Länge verteilte Dehnung auch alsdann noch zeigen, wenn der 
Zementmörtel schon das Bestreben hat, sich an einer bestimmten Stelle einzuschnüren. Die 
Adhäsion zwingt denselben jedoch, dem Eisen in seiner Dehnung zu folgen ; er wird also 
in allen seinen Punkten die äußerste Formänderung erleiden, welcher er fähig ist, und der 
Bruch wird tatsächlich nur bei solchen Längenvermehrungen erfolgen, die erheblich 
größer sind, als wenn keine Eiseneinlagen vorhanden wären ^).^ 



1) Bei den Versuchen wurden Mörtelprismen von 47 mm Seitenlänge des quadratischen Quer- 
schnittes und symmetrisch mit 4 Drähten von 4,4 mm Durchmesser armiert, verwendet. Einige der 
Prismen waren an der Luft erhärtet, andere unter Wasser abgebunden und erst wenige Tage vor dem 
Versuche an die Lutt gebracht worden (um die Anfangsspannungen — vergl. diesen § — zu verringern). 

8) Vergl. femer: Die von Considere verfaßte Schrift: Etüde exp^rimentale des propri^t^s du 
beton arm4 und deren Übersetzung von J. Blodnig, Wien 1902, Verlag von Lehmnun und Wentzel. 

s) Dies Maß wurde jedoch mit jeder Wiederholung des Versuches kleiner und ging von 2 auf 
0,9 und 0,5 mm herab. Da allgemein beobachtet worden ist, daß Risse im Beton stets eintreten, wenn 
die Beanspruchung im Eisen die Elastizitätsgrenze dieses Materiales überschreitet — also bei gewöhn- 
lichem Handelsflußeisen den Spannungswert von i. M. 2000 kg/qcm — so ist hierin eine obere Grenze ftlr die 
Dehnung im Beton < die des Eisens an diesem Punkte gegeben. Da letztere sich hier zu rund 1 mm 
auf 1 m berechnet, so würde diese Zahl auch die größte mögliche Betondehnung in sich schließen. Da 
bei Considere die Elastizitätsgrenze des von ihm verwendeten Eisens auf 3800 kg/qcm lag, so wären 
allerdings hier— von anderen Hinderungsgründen abgesehen— höhere Dehnungsmaxima nicht ausgeschlossen. 

4) Von Emperger spricht sich dahin aus, daß die von Considere gefundenen Erscheinungen 
darin eine Erklärung finden könnten, daß sich — nach Erreichung der Grenze, woselbst der un- 
armierte Beton reißen würde — schnell ein Sinken von Ehz vollzieht, und dieser Umstand dem Beton 
ermöglicht, in Verbindung mit der gleichmäßigen Verteilung der Dehnungen durch die Eiseneinlage 
— sehr bedeutende Dehnungen des Eisens mitzumachen, ohne zu reißen. 
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Die vorstehenden, zunächst nur an verhältnismäßig kleinen Prismen durchgeführten 
Laboratoriumsversuche wurden mit größeren, der Praxis mehr entsprechenden Versuchs- 
körpern wiederholt und zwar einerseits von einer französisclien Regierungskommission 
unter der Leitung von Mesnager^), andererseits von Considere selbst*). Von der 
Regierungskommission wurden vier prismatische Balken von 2 m Länge mit quadratischem 
Querschnitte von 10 cm Seite und durch vier in den Ecken liegende Rundeisen von je 
6 mm symmetrisch armiert, erprobt. Die Betonmischung war aus 300 kg Zement, 
0,4 cbm Sand und 0,8 cbm Steinschlag gebildet, die Meßlänge zu 1,0 m in der Mitte 
des Balkens bestimmt. Aus den Versuchen zeigte sich ebenfalls, daß armierter Mörtel und 
Beton viel größere Dehnungen zu ertragen vermögen, als ohne Eiseneinlagen, und daß 
die Dehnungsfähigkeit in weiten Grenzen abhängt von der Querschnittsgröße des Eisens 
zum Gesamtquerschnitte, von der Herstellung des Betons, seinen Abbinde Verhältnissen 
und seinem Alter. Vom Stande der Praxis aus wird aber hier bereits betont, daß die 
Möglichkeit der Entstehung auch nur eines einzelnen Sprunges dazu 
zwingt, den Eiseneinlagen derartige Abmessungen zu geben, daß sie 
die gesamte Zugkraft aufzunehmen vermögen. 

Der Praxis noch näher stehen die zweiten Consid er eschen, allerdings nur an 
zwei Eisenbetonbalken durchgeführten Versuche. 

Zur Verwendnng gelangten hier 2 je 3,0 mm lange Balken von 15 cm Breite und 20 cm Höhe. 
Im Untergurte derselben waren 5 Rundeisen, 2 größere von je 16 mm Durchmesser nahe den Außen- 
seiten, 3 kleinere, von 12 mm Durchmesser, zwischen den größeren eingelegt. Der eine der Träger war 
an der Luft unter ausreichender Benetzung, der andere unter Wasser erhärtet. Die Träger wurden 
nach einem halben Jahre im Laboratorium der Ecole des ponts et chauss^es untersucht und zwar unter 
der Einwirkung zwei gleich großer, in je 70 cm yon der Balkenmitte entfernt aufgebrachten Einzellasten, 
so daß also auf eine Meßlänge von 1,40 m Moment und Querkraft konstant waren. 

Aus dem Dehnungsdiagramm ergab sich, daß der Beton bei dem ersten Träger 
0,22 — 0,55 mm, bei dem zweiten 0;56 bis 1,07 mm auf 1 m Dehnung auszuhalten ver** 
mochte, während er — wie nach Abschluß der Versuche aus der Zugzone der Balken 
herausgesägte Proben ergaben, — unarmiert nicht mehr als 0,1 — 0,2 mm Dehnung auf 
1 m vertrug. Jedenfalls verdient hervorgehoben zu werden, daß diese der Praxis nahe- 
stehenden Versuche bei weitem nicht die hohen Dehnungen wie die ersten Considere- 
sehen Arbeiten lieferten; während sich dort Dehnungen ergaben, welche die normalen 
Formänderungen um das 10 — 20 fache übertreflFen, zeigt sich hier nur eine 2,8 bis 10- 
fache Vergrößerung. — 

Nicht mit Unrecht wirft Kleinlogel (B. u. E. 1905, Heft V, S. 124) den Ergänzungsversuchen 
Consid^res vor, daß die Anzahl der untersuchten Probebalken zu gering gewesen sei, um auch nur 
annähernd allgemein gtQtige Schlüsse aus den Belastungsergebnissen^ ziehen zu können, um so mehr, als 
auch die Nachbehandlung der Balken nach ihrer Herstellung und das an ihnen ermittelte Ergebnis recht 
verschieden war; auch fehlen Yeiigleichsversuche mit nichtarmiertem Beton derselben Zusammensetzung- 
und Behandlung, da die aus den bereits geprüften Balken herausgesägten Probestücke einwandfreie 
Schlüsse nicht gestatten und zwar deshalb nicht, weil beim Beton stets bereits nach der ersten Belastung 
eine dauernde Formänderung auftritt. Schließlich ist das Erkennen der ersten RißanßLnge einerseits 
bei der ungewöhnlich hohen Eisenarmierung von 2,47 '/o, andererseits bei der Abgleichung der Balken 
flächen ausschließlich mit Zementmörtel selbst für das bewaffnete Auge sehr schwer möglich. 

Ähnliche Versuche wie die in zweiter Linie von Considere durchgeführten 
liegen auch von Seiten der Firma Wayß und Freytag und zwar bereits aus dem 
Frühjahr 1903 vor; die im Verhältnis 1:4 gemischten Betonbalken wurden auch hier 



1) Vergl. u. a. B. u. E. 1903, Heft V, S. 291. 

«) Vergl. B. u. E. 1905, Heft III, S. 58 und 59, sowie Heft V, S. 124. (Einwürfe von Klein- 
logel). 
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durch zwei gleiche Einzellasten synimetrisch beansprucht; aus der Dehnung des Eisens einer- 
seits, aus der Zusammendrückung der Betonfasern auf der Balkenoberseite andererseits —und 
zwar bei Bildung der ersten feinen Risse — wurden rechnerisch die Dehnungen der 
untersten Betonfasern ermittelt. Hierbei ergaben sich je nach der schwächeren oder 
kräftigeren Armierung der Querschnitte (mit zwei Rundeisen von 10, 16 und 22 mm Durch- 
messer) Dehnungen von 0,50, 0,40 und 0,38 mm für Im, — Zahlen, die allerdings das mehr 
als Zweifache gegenüber den Formänderungen nicht armierten Betons darstellen. Auch hier 
waren, worauf noch zurückgekommen werden soll, die Betonkörper nach ihrer Anfertigung 
längere Zeit naß gehalten. Geringere Dehnungswerte zeigten weitere Drehversuche 
der vorgenannten Firma mit Betonhohlzylindern und spiralförmiger 
Eiseneinlage. Die in der Mitte der Zylinderwand liegenden, unter einem Winkel von 
45 ° ansteigenden Spiralen waren hierbei so gerichtet, daß sie durch das Drehmoment auf 
Zug beansprucht wurden. Die ersten Risse im Beton ergaben sich bei allen vier armierten 
Hohlkörpern bei einer Dehnung von 0,27 mm für 1 m. 

Höhere Dehnungswerte als bei unarmiertem Beton zeigen auch einige neuere Versuche 
von Schule -Zürich mit auf reine Zugfestigkeit beanspruchten Eisenbetonprismen ^) ; hier 
ergeben sich bei einem Mischungsverhältnisse von 300 kg Zement auf 1 cbm Sand und 
Kies, sowie bei IVo bezw. 1,6 °/o Armierung und einem Alter, von 5^'2 bezw. IV* Monat 
Dehnungen von 1,08 bezw. 1,17 mm, sowie bei Verwendung von 500 kg auf 1 cbm 1,6 ^/o 
Eisen und einem Alter von IV4 Monate solche von 1,38 mm auf Im. Schule schließt 
aus diesen Werten, daß auch hier — wie bei Considere — die Sprödigkeit des Betons 
durch die Armierung vermindert, die Dehnungsfähigkeit mithin vergrößert worden sei. 

In schroffem Gegensatze zu den vorbesprochenen Arbeiten stehen Versuche, 
welche A. KleinlogeP) unter Anteilnahme von v, Bach in der Stuttgarter Material- 
prüfungsanstalt im Jahre 1903 mit größeren Probebalken durchgeführt hat. Mit Rück- 
sicht darauf, daß es kaum möglich ist, einen Eisenbetonstab für die Zugversuche genau 
zentrisch einzuspannen und auch die neueren Zerreißmaschinen Körper von kaum mehr 
als 1 m Länge und 50 cm Meßlänge einzulegen gestatten, sind hier — gleich wie bei 
Wayß und Frey tag und der zweiten Consi der eschen Arbeit — - Biegeproben und 
zwar mit 2,20 m langen Balken von 15x30 cm Querschnitt zur Durchführung gelangt. 
Da es nahe lag , daß der Beton sein elastisches Verhalten mit der Art und Größe der 
Armierung ändern werde, wurden bei den einzelnen Probebalken die Eiseneinlagen ver- 
schieden ausgeführt. Daneben wurden ganz gleichartige, unarmierte Balken geprüft. 
Der Beton war im Verhältnis von 1 Zement und 1 Sand : 2 Kalksteinschotter (gleich 
wie bei Considere) gemischt. Der Wassergehalt betrug 8°/o. Die Erhärtung der 
Balken erfolgte in einer Umhüllung von dauernd feucht gehaltenem Sande, die Prüfung 
in einem Alter von mehr als fünf Monaten ; untersucht wurden im ganzen 8 unarmierte 
und 24 armierte Betonbalken in sechs Klassen, getrennt nach der Größe der Einlagen 
(1 Rundeisen von 10 mm, desgl. 2, und 3; 1 Rundeisen von 22 mm, desgl. 2 und 3). 

1) Vergl. Mitt. d. eidgenössischen Materialprüfungsanstalt am Schweizer Polytechnikum in Zttrich. 
Heft 10. Resultate der Untersuchungen von armiertem Beton auf reine Zugfestigkeit und auf Hiegimg 
unter Berücksichtigung der Vorgänge beim Entlasten. Zürich 1906. Selbstverlag der Anstalt. S. 8. 
Vergl. auch ß. u. E. 1906, Helt VII, S. 183. Allerdings ist Kleinlogel — vergl. D. B. Z. 1906, Nr. 22, 
S. 87—88 — der Meinung, daß die Zahlentafeln und Diagramme von Schule eher beweisen dürften, 
daß der armierte Beton alsdann zu reißen beginne, wenn seine Maximaldehnung, deren er in nicht 
armiertem Zustande fähig ist, erreicht wird. 

s*) Vergl. u. a. Forscherarbeiten aus dem Gebiete des Eisenbetons. Heft I. Untersuchungen 
über die Dehnungsfähigkeit nicht armierten und armierten Betons bei Biegungsbeanspruchung von 
A. Kleinlogel, Wien, Verlag von Beton und Eisen 1904; siehe auch B. u. E. 1904, Heft II, S. 89. 
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Die Ergebnisse der Versuche werden von Kleinlogel folgendermaßen 
zusammengefaßt : 

1. Der nichtarmierte Beton im Mischnngsverhältnisse 1:1:2 mit 8 ^/o Wasser 
zeigte eine mittlere Bruchdehnung von 0,131 mm, sowie einen Höchstwert von 0,146 mm 
auf 1 m. 

2. Der armierte Beton von genau derselben Zusammensetzung, unter denselben 
Verhältnissen hergestellt und geprüft, erreichte Bruchdehnungen, die kaum nennenswert 
größer sind, als diejenigen des nichtarmierten Betons. Der auffallende Unterschied in 
den Dehnungen der beiden Betonarten besteht jedoch darin, daß diese Bruchdehnung beim 
armierten Beton desto später erreicht wird, d. h. bei um so höherer Belastung, je höher 
die Armatur ist. Es wurde festgestellt, daß die ersten Bisse eingetreten sind bei 
den Balken 

Klasse I bei 0,118 mm 

;, n zwischen 0,16 ;, und 0,17 mm 
^ m , 0,16 , „ 0,19 „ 



Dehnung 
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IV 
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0,16 


5) 


„ 0,20 
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?1 


VI 


1? 
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?1 
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somit im Mittel zwischen: 0,118 und 0,196 mm auf 1 m. 

Die Dehnungen des armierten Betons erreichen somit in keinem 
Falle die 10- bis 20fache Größe der Dehnungen des nichtarmierten Be- 
tons, sondern der Beton reißt, wenn seine Maximaldehnung, deren er 
fähig ist, erreicht wird. 

Es geht somit aus diesen, mit großer Vorsicht und Genauigkeit durchgeführten 
Versuchen hervor, daß die hier gewählte Form der Armierung nicht hinreicht, um die 
von Gonsidere und anderen beobachteten Erscheinungen zu erklären. Es ist viel- 
mehr aus diesen Ergebnissen der Schluß zu ziehen — zunächst lediglich mit Hinweis 
auf die gewählte Zusammensetzung (Behandlung) und Art der Armierung der Probe- 
körper, daß dem Eisen nicht die ihm zugeschriebene Eigenschaft innewohnt, sehr erheb- 
liche, sonst nicht beobachtete Dehnungen des Betons zu ermöglichen, sondern es hat 
auf den letzteren lediglich den Einfluß, daß es ihn an der Erreichung der Bruchdehnung 
um so erfolgreicher hindert, je größer sein Querschnitt im Verhältnis zum wirksamen 
Betonquerschnitt ist; diese Bruchdehnung wird aber durch die Armierung kaum nennens- 
wert größer als die des nichtarmierten Betons^). 

1) Die Versuche von Kleinlogel bespricht A. Ostenfeld in B. u. E. 1905, Heft XI, S. 278. 
Die Versuche werden durchgerechnet, um zu sehen, ob es möglich sei, eine irgendwie zutreffende Formel 
für das Bruchmoment aufzustellen und zwar zunächst unter Vemachl&ssigung der Zugfestigkeit des 
Betons; letzteres geschieht deshalb, weil Kleinlogel angibt, daß schon längst vor Erreichung des 
Bruches, der Beton auf der Zugseite gerissen und demnach bei der Rechnung außer acht zu lassen ist. 
Ostenfeld betont, daß die gewünschte Formel erst aufstellbar war, als die Zugspannungen im Beton 
in Rechnung gezogen wurden und folgert hieraus, daß die von Kleinlogel beobachteten Risse nur 
oberflächlich gewesen und nicht in das Innere des Betons eingedrungen seien; demgemäß betrachtet 
Ostenfeld die Versuche als eine Bestätigung der Consid^r eschen Annahme. — Diese Ansicht 
dürfte nicht aufrecht zu erhalten sein mit Rücksicht auf die der Kl ein log eischen Veröffentlichung 
beigefügten photographischen Abbildungen der gerissenen Balken (siehe S. 17), aus denen ersichtlich 
ist, wie ausgedehnt die Risse verlaufen; zu dem sei hervorgehoben, daß vielfach auch nicht ein einzelner 
Riß sich bildete, sondern eine größere Anzahl von diesen auftraten (5 bis 7). Schließlich sei hervor- 
gehoben, daß gerade in der Stuttgarter Versuchsanstalt eine so große Reihe von mustergültigen Ver- 
suchen mit Betonkörpem durchgeführt worden ist, daß eine Verwechslung von oberflächlichen mit in 
das Innere eindringenden Rissen nicht anzunehmen sein dürfte. 
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Den El ein lo gelschen Ergebnissen durchaus sich anpassende Resultate zeigen 
auch die seitens des Eisenbetonausschusses der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie 
unter der Leitung yon y. Bach durchgeführten Belastungsversuche mit auf Biegung 
beanspruchten 2,00 m weitgestützten Betoneisenbalken ^). Über die beim Eintritte der ersten 
Wasserflecken, welche die Vorläufer der Risse bilden, sowie unmittelbar vor Eintritt der 
ersten Risse beobachteten Betondehnungen, gibt die nachfolgende Zusammenstellung Aus- 
kunft. Wie ersichtlich betrug hier die größte beobachtete Dehnung 0,176 mm auf 1 m 
Länge ; dieselbe wurde an einem Balken beobachtet, welcher eine ganz besonders geringe 
Breite (nur 15 cm) besaß. 



Qaenchnitt 
des Balkens 


Dorchmesser 
des Arinienmgseisens 


Dehnung im Beton bei Eintritt 

der ersten Wasserflecke 
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22 


0,10 
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30.30 


32 


0,08 
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Zur Nachprüfung der Consid&r eschen Ergebnisse hat schließlich Rudeloff 
an der Berliner Materialprüfungsanstalt Versuche über die Verteilung einer auf den 
Verbundkörper einwirkenden Belastung auf den Beton einerseits und die Eiseneinlage 
andererseits und das Verhältnis der Dehnungen beider Stoffe hierbei durchgeführt % 
Nimmt man an, daß weder die Dehnbarkeit des Betons noch die des Eisens durch die 
Vereinigung beider Materialien beeinflußt wird, d. h., daß also die Beziehungen zwischen 
Belastung und Dehnung wie sie für die beiden Materialien allein gefunden sind, keine 
Änderung erfahren, so ergibt sich die Gesamtbelastung P, welche den Eisenbetonkörper 
um die Größe l zu dehnen vermag aus der Beziehung: 

P = Pe + Pb. 
Hierin bedeuten pe und pb die Einzelbelastungen, welche das Eisen- bezw. den 
Betonkörper je für sich allein um l dehnen. Aus den Versuchen Rüdeloffs ergibt 
sich nun, daß die Betoneisenproben zur Erzeugung derselben Dehnung größere Be* 
lastungen erfordern als die Rechnung aus der Summa der Einzellasten für beide Bestand- 
teile ergibt, und zwar beträgt dies Verhältnis rd. 118:100. Hiernach erscheint mithin 
die Dehnbarkeit des Betons oder des Eisens oder beider durch ihre Vereinigung ver- 
ringert; die Bruchdehnung selbst zeigte sich für die Eisenbetonkörper und den un- 
armierten Beton fast gleich groß, war also durch die Eiseneinlagen keinesfalls nennens- 
wert vergrößert. 



1) Vergl. Versuche mit Eisenbetonbalken von C. von Bach. Berlin 1907, J. Springer, S. 42. 

8) Eisen bearbeitet. 

8) Vergl. Berl. Mitt. 1904, Heft I, Z. d. B. 1905, Nr. 62. B. u. E. 1905, Heft XI, S. 277. Verwendet 
wurden 9 Beton-Prismen, die schon 1899 aus 1 Zement und 3 Sand hergestellt an der Luft gelagert 
und etwa 5 Jahre alt waren. Die in der Achse der Zugkörper angeordneten 1 Eiseneinlagen zeigten 
Durchmesser von 5,7 und 10 mm; daneben wurden auch unarmierte Körper geprüft. 

2* 



20 Max Foerster, Eisenbeton. 

Jedenfalls zeigen die Ergebnisse der Kleinlogeischen und Rüde* 
loffschen Untersuchungen — denen sich noch amerikanische Arbeiten 
mit ähnlichen Resultaten anschließen — daß zum mindesten die von 
Consid^re u. a. beobachteten Erscheinungen keine allgemeine Gültigkeit 
beanspruchen dürfen. Es liegt die Vermutung nahe, daß es mehr als unwahr- 
scheinlich ist, daß der Beton durch seine rein mechanische Vereinigung 
mit dem Eisen, zu einem in seinen elastischen Eigenschaften gänzlich ver- 
änderten Körper umgewandelt werden sollte. Jedenfalls aber sollte 
die Praxis bei Berechnung von Eisenbetonbauten sich nicht auf die 
hohen Dehnungen des Betons, die auch als ein Fließen desselben be- 
zeichnet werden, verlassen, da — wie schon auf S. 16 in dem Berichte der 
französischen Regierungs-Kommission ausgesprochen wurde, auch nur ein einziger Riß 
die gesamte Rechnungsgrundlage zu erschüttern vermag. Höchstens könnte möglich 
sein, daß bei bestimmter Armierungsgröße und Art, bei besonderer Nachbehandlung 
der Probekörper, bei großer Genauigkeit der Herstellung, bei hoher Elastizität 
der Eiseneinlagen usw. die Dehnung des armierten Betons sich ein wenig größer' er- 
gibt als bei dem Material ohne Eiseneinlagen, freilich nicht in dem Maße und Viel- 
fachen, wie einige der besprochenen Ermittelungen zeigen. Vielleicht läßt sich auch 
eine Erklärung der verschiedenen Größe der Dehnungen des Betons darin finden, 
daß der letztere stets bereits bei der ersten Belastung — die hier eine Zugwirkung dar- 
stellt — dauernde Formänderungen erleidet, während das fast vollkommen elastische Eisen 
sich nicht deformiert. Da nun aber — wie an anderer Stelle begründet wird — zwischen 
dem Eisen und dem Beton eine erhebliche Haftwirkung besteht, so wird ersteres auch 
von der Formänderung des Betons beeinflußt, wie es seinerseits diese zu verhindern 
suchen wird. Hierbei werden im Eisen — das vorher spannungslos war — Zugspan- 
nungen auftreten, während die Zurückhaltung der Formänderung des Betons in dessen 
Querschnittselementen Druckspannungen hervorrufen wird und zwar so lange bis ein 
Gleichgewichtszustand erreicht und der Zug im Eisen gleich dem Drucke im Beton ge- 
worden ist. Geht man zu einer weiteren Zugbelastung über, so wird zunächst die Druck- 
kraft im Beton ausgeglichen werden müssen, ohne daß die Zugbeanspruchung wirksam 
wird; hierbei wird ein Teil der Zugkraft verbraucht; es ist also der Beton durch die 
erste Belastung — scheinbar — befähigt worden, größere Zugkräfte aufzunehmen. 

Diese Erscheinung dürfte noch eine Steigerung erfahren, wenn — wie zum Teil bei 
Considere — die Erhärtung der Probekörper im Wasser vor sich geht Wie bei dem 
Abschnitte — „Anfangsspannnngen" ausgeführt wird, dehnt sich hierbei der Beton in 
einem nicht unerheblichen Maße; da sich alsdann — gleich, wie oben betont — in- 
folge der Haftfestigkeit des Eisens im Beton Druckspannungen bilden, so werden hier, 
gleich wie bei der ersten Belastung, Kraftwirkungen (Druck im Beton) erzeugt, und 
demgemäß der Beton in noch höherem Maße befähigt, eine gi'ößere Zugkraft aus- 
zuhalten. Die hiervon bedingten Formänderungen werden sich also aus einer Be- 
seitigung der Druckwirkung und den sich vom Spannungsnullpunkte an erst äußernden 
eigentlichen Dehnungen zusammensetzen; berücksichtigt man hierbei die gesamte Kraft, 
welche die Formänderung hervorruft, und bemißt nach ihr die Größe der Dehnung, so 
wird man für diese erheblich zu große Werte erhalten, und zwar um so weniger richtige, 
je weiter entfernt sich der Eisenbetonkörper von Anfang an von einem spannungslosen 
Zustande befand. 

Erhärtet der Beton an der Luft, so zieht er sich zusammen; die Haftwirkung 
zwischen beiden Materialien hat also hier das Auftreten von Druckspannungen im Eisen, 
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von Zugspannungen im Beton zur Folge. Letztere werden -— wahrscheinlich bis zum 
Eintritte eines Gleichgewichtszustandes — durch die infolge der ersten Belastung ver- 
bleibenden Druckspannungen der Betonfasem ausgeglichen, so daß Anfangsspannungen, 
welche die Dehnungen — scheinbar — vergrößern könnten, kaum vorhanden sein dürften. 
Es erscheint demgemäß wahrscheinlich, daß die absoluten Größen der beobachteten 
Betondehnungen in erheblichem Grade abhängig sein werden von der Nachbehandlung 
der Probekörper, sowie der Größe der ersten Belastung, d. h. davon, ob bei Beginn des 
Dehnungsversuches tatsächlich ein spannungsloser Zustand vorhanden ist. Vielleicht 
finden also hierin die beobachteten großen Verschiedenheiten ihre Erklärung. 

In diesem Sinne spricht sich auch v. Bach bei der Zusammenfassung der Er- 
gebnisse aus, welche die vorerwähnten seitens der Jubiläums-Stiftung der deutschen 
Industrie (mit auf Biegung beanspruchten Balken) zur Durchfiihrung gelangten Ver- 
suche gezeitigt haben ^): 

„Durch die verhältnismäßig großen bleibenden Dehnungen, welche der Beton er- 
fahrt, bleiben bei der Entlastung Zugspannungen im Eisen zurück, die in diesem Zustande 
auf den Beton unterhalb der Nullachse drückend zurückwirken." Auch weist v. Bach 
darauf hin, daß diese Wirkung dadurch eine Verstärkung zu erhalten vermag, daß 
zwischen Beton und Eisen von vornherein ein spannungsloser Zustand nicht vorhanden 
zu sein pflege. 



§3. 

Die Normalfestigkeit des Betons und des Eisenbetons nnd die 

Größe der zulässigen Normalspannungen. 

Die Größe der Druckfestigkeit des Portland-Zement-Betons ist 
bedingt durch die Güte der Rohmaterialien, die Art und Dauer ihrer Zusammenmischung, 
die Höhe des Wasserzusatzes, die Art der Herstellung und Nachbehandlung, das Alter, 
endlich durch die Größe und Form der für die Druckversuche benutzten Probe- 
körper; beim Eisenbeton kommt zudem noch die Lage, Anordnung, Zahl, Querschnitts- 
form und Oberflächenbeschaflfenheit der Eiseneinlagen in Frage. Zunächst seien eine 
Anzahl von Versuchswerten mit reinem Zement-Mörtel und Beton mitgeteilt, welche zu- 
gleich die Einwirkung eines Teiles der oben angegebenen Faktoren erkennen lassen. 

a) Nach Untersuchungen von Sanders^) beträgt die Druckfestigkeit bei einem 
Alter von 1 Monat und einer Mischung von: 

1:2 Sand i. M. 180 kg/qcm 

1 : 2 Sand : 2 Kies „ 200 

1:3 „ ,. 140 „ 

] : d „ : o „ ,, loo „ 

b) Amerikanische Versuche*) liefern die nachfolgenden Ergebnisse für Ohd^): 



1) Vergl. die in Anm. 1 auf S. 19 erwähnte Veröffentlichung S. 42 und 25. 

2) Vergl. B. u. E. 1902. Heft IV, S. 371. 

8) Durchgeführt von G. A. Kim ball 1899 an Würfeln von 30 cm Seitenlänge, Vergl. die 
Broschüre über Thacher-Eisen der Concrete Steel Co. Newyork. 

4) (Tbd = Druckspannung des Betons. 
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Alter der 


ProbekOrper: 


Mischung: 


7 Tage 


1 Monat 


3 Monate 


1:1:3 


112 


193 


235 


1:2:4 


98 


168 


203 


1:2,5:5 


91 


165 


187 


1:3:6 


84- 


144 


171 



6 Monate 
3Ö1 

238 [kg/qcm 
217 

c) Beim Ban der Munderkinger Betonbräcke wurde gefunden: 

Mischung: Druckfestigkeit nach 28 Tagen: 
1:2,0:4 ] 

1 : 2,5 : 5 [ 130—256 kg/qcm. 
1 : 3,0 : 6 J 

Die Zunahme der Druckfestigkeit im Laufe der Zeit ergibt die folgende Beob- 
achtungsreihe — aufgestellt für eine Mischung von 1 : 2,5 : ö nach 

7 Tagen 28 Tagen 5 Monaten 2 Jahren 9 Jahren 
ffbd = 202 254 332 520 570 kg/qcm. 

d) Von der Berliner Materialprüfungeanstalt wurden die folgenden Werte bestimmt ^) : 

6 Monate 
291 





Alter: 




Mischung 


7 Tage 28 Tage 


3 Monate 


1:3 


- 219 


264 


1:4 


125,4 163,8 


225,8 


1:5 


69,7 101,4 


140,4 



1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 
293 - 308 

283,4 315,5 319,7 
180,2 194,2 204,9 

I. Mörtel. 
Alter der Probewürfel: 3 Monate. 

Mischling ^/o Wassergehalt der obd in kg/qcm 
trockenen Mischung 

1:1 9,2 421 

1:2 6,0 360 

1:3 4,5 282 



kg/qcm. 



n. Betonwürfel von 20 cm Seite. 

Alter der Proben: 3 Monate. 

Versuchsreihe 1. 



MOrtehnischang 


1:1 


1:2 


1:3 


Schotteiznsatz 


2Eie8'3T:ie8 4 Kies 


2 Granit 


4 Kies 5 Kies 4 Granit 

1 1 


5 Granit 


6 Kies ' 6 Granit 

1 


®/o Wassergehalt der 
trockenen MOrtelmischnng 


9,2 9,2 

1 


9.2 


9,2 


6,0 


6,0 


6,0 


6,0 


4,5 4,5 


(7bd in kg/qcm 


261 293 


277 


343 


266 


284 


205 


293 


227 269 



i) Vergl. u a. B. u. E. 1906, Heft IV, S. 102. Es ist stets das Mittel aus 10 Einzelversuchen 
angeftkhrt. Die Erhärtung der Proben 1 : 4 und 1 : 5 fand normengemäß statt, hingegen waren die Proben 
1:31 Tag an der Luft, dann unter Seewasser erhärtet. — 

8) Vergl.: Die Druckfestigkeit des Betons und der Einfluß der Körper* (Würfel-) Größe 
auf die Erhärtung und Festigkeit von Zementmörtel und Beton. Berliner Mitt 1903, Heft III, S. 111 
von H. Burchartz. 
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Versnchsreihe 2. 
Alter der Proben: 28 Tage. 



Mörtelmischang 


1:1 


1:2 


Zusatz an Steinschlag 


2 


8 


4 


4 


5 


^/o Wassergehalt der 
trockenen Mörtelmischang 


12 


13 


18 


9,1 


9,1 


^bd in kg^qcm 


874 


858 


304 


287 


259 



Die vorstehenden Reihen lassen erkennen, daß unter Umständen ein höherer Schotter- 
znsatz auf die Druckfestigkeit yermindemd einwirken kann; auch zeigt sich, daß die 
letztere Größe im besonderen von dem Gehalte an Zementmörtel und dessen Zusammen- 
setzung abhängig ist; es wird dies auch dadurch bestätigt, daß — wie aus Zusammen- 
stellung ßl ersichtlich — die Mörtel allein höhere Festigkeit gezeigt haben^ als die be- 
treffenden Betonmischungen, vorausgesetzt den gleichen Wasserzusatz. 

Weitere Versuche mit verschieden großen Würfeln haben ergeben, daß 
die Druckfestigkeit von Mörtel und Beton annähernd gesetzmäßig mit wachsender Größe 
des Probewürfels abnimmt ; und zwar werden die Unterschiede mit der Zeit größer, indem 
die kleinen Würfel mehr an Festigkeit zunehmen als die großen. Im besonderen macht 
sich der Einfluß der Körpergröße bei den erdfeucht eingeschlagenen Probekörpern in 
hohem Maße bemerkbar, während er sich bei dem mauerrecht angemachten Beton als 
geringer erzeigt. Für die Praxis ist hieraus die Forderung abzuleiten, die für Festig- 
keitsversuche verwendeten Betonwürfel der späteren Verwendungsgröße anzupassen, zum 
mindesten nicht zu klein zu machen. 

Über die hier in Frage kommenden Zahlenwerte geben die Zusammenstellungen 
in der Anmerkung^) Auskunft. 

]) Die eingeklammerten Zahlen der Tabelle beziehen sich auf stets gleichartig — aber mit 
anderen Materialien — durchgefDhrte Versnchsieihen: 

Tabelle a. MOrtel 1:8. 



Seite des 


Wasserzusatz 




Yersnchs würfeis 


8,5 > 


9,0 »/o 




cm 


1 
Alter 7 Tage Alter 28 Tage 


Alter 7 Tage 


Alter 28 Tage 




7,1 
20 


168 
156 


285 
213 


210 
159 


04 04 


\ Drackfestigkeit 
1 in kg/qcm 



Tabelle b. Beton aus 1 Zement + ^ Kiessand. 



Seite des 

VAranAhn'wilrfAlii 


Versuchs- 


Wasserzusatz 11^ 


/aVo 




cm 


reihe 


Alter 7 Tage 


Alter 28 Tage 


Alter 90 Tage 




7,1 


I 


82,2 


52,0 


94,5 




n 


(66,8) 


(98,6) 


(124,6) 




10 


I 


21,4 


52,5 


82,6 






n 


(64,8) 


(85,0) 


(105,2) 


Druckfestigkeit 


20 


I 


22,8 


48,5 


56,4 


in kg/qcm 




II 


(46,6) 


(66,7) 


(95,4) 




80 


I 


26,5 


87,1 


62,0 






II 


(41,4) 


(68,1) 


(81,2) 





(Fortsetzung S. 24.) 
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e) Versuche von v. Bach über die Druckfestigkeit von Beton, im besonderen 
unter verschiedenem Wasserzu$atze '). 

Aus den Versuchen — auf deren Zahlenergebnisse weiter unten hingewiesen wird 
— ergibt sich, wie schon in der Praxis gefunden und auch durch die vorstehenden 
Burchartzschen Ermittelungen (d, ß) dargetan ist, daß Dichte und Festigkeit beim Beton 
in einem engen Verhältnisse zueinander stehen, daß je dichter — also weniger wasser- 
haltig — der Beton ist, um so größer sich im allgemeinen seine Festigkeit herausstellt. 

In diesem Sinne spricht sich auch v. Bach in seiner neuesten Veröffentlichung : 
Mitteilungen über die Druckelastizität von Betonkörpern mit verschiedenem Wasserzu- 
satze, IL Teil aus; vergl. weiter unten. 

unterschieden wird bei den Untersuchungen zwischen erdfeuchtem, plastischem 
und weichem Beton, von dem der an zweiter Stelle genannte etwa 25*^/o Wasser mehr 
enthält (5,5 Vo) als der erstere (4,4 ^/o), während die weiche Masse (6,10%) den erdfeuchten 
Beton um rund 40 7o an Wassergehalt übertrifft. Die mit Biebricher und Ehingener 
Zement durchgeführten Versuche lassen erkennen, daß die Erhöhung des Wassergehaltes 
in den obigen Grenzen, vielfach ohne einen sicher festzustellenden Einfluß auf die Festigkeit 
verbleibt , daß also notwendigerweise hierbei eine Änderung in den wichtigsten Beton- 



Bezeichnet man in dieser Tabelle die Druckfestigkeit nach 7 Tagen mit 100. so ergibt sich unter 
Zugrundelegung der Versuchsreihe I in bezug auf diese Zahl der „ Erhärtungsfortschritt'' zu: 

Seite des Alter 

Versuchswtirfels 7 Tage 28 Tage 90 Tage 

7 cm 100 161 293 

10 , 100 185 291 

20 „ 100 191 247 

30 , 100 140 234 



I ^ ^ 

' Mittelwert: 100 169 266 



(100) (144) (188) bei Versuchsreihe II. 

Setzt man schließlich die Druckfestigkeit des Würfels von 7,1 cm Seitenlänge = 100 und bemißt 
hiemach das Verhältnis der Festigkeitsabnahme bei größer werdendem Druckquerschnitte, so ergibt sich 
die folgende Zusammenstellung: 

Druckfestigkeit des „7,1 cm-Würfels" = 100. 
Seite des Druckfestigkeitsverhältnis nach 

Versuchswürfels 7 Tagen 28 Tagen 90 Tagen 

7 cm 100 100 100 

10 „ 88 (97) lOUSe) 87 (84) 

20 , 71 (70) 84 (68) 60 (77) 

30 , 82 (62) . 71 (64) 66 (65) 

1) „Mitteilungen Ober die Herstellung von Betonkörpem mit verschiedenem Wasserzusatze, sowie 
über die Druckfestigkeit und Druckelastizität derselben** von C. v. Bach. Stuttgart 1903, Carl Grtt- 
ninger, sowie B. u. E. 1903, Heft IV, S. 224 usw. 

Der Zement zu den Versuchen wurde von Dyckerhoff bezw. der Stuttgarter Zementfabrik 
in Ehingen geliefert; die Versuche wurden auf Anregung des deutschen Betonvereins seitens der 
württembergischen Straßenbauverwaltung veranlaßt. Die Versuche haben eine besonders große Bedeutung 
für den Stampfbeton, da sie auch Aufschluß über die zweckmäßige Art des Stampfens geben. In dieser 
Hinsicht sind auch weitere Versuche bemerkenswert, welche (vergl. D. B. Z. 1906. S. 43, Nr. 11) seitens 
des deutschen Betonvereins mit Würfeln von 30 cm Seitenlange und unter Verwendung von Rheinkiessand 
und Isarkiessand im Verhältnis 1:4:8 hergestellt wurden, und zwar in erdfcucht^m bezw. weichem Zustande 
und mit 6 oder 12 oder 18 Stampfstößen auf jede Stampfstelle. Als Ergebnis zeigte sich, daß die Festigkeit von 
erdfeuchtem Beton in hohem Grade durch die Stampfarbeit gesteigert wird, während bei weichem Beton dieser 
Einfluß erheblich geringer ist. Von einer gewissen Grenze an läßt diese Festigkeitszunahme wesentlich nach, 
ja sie schlägt schließlich in eine Festigkeitsabnahrae um; vergl. hierzu die Zusammenstellung auf Seite 27. 
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eigenschaften meist nicht bedingt ist. Von großer Wichtigkeit ist hingegen das Versuchser- 
gebnis, daß — in bezug auf die Festigkeit — sich große Abweichungen zwischen dem von 
Hand aus gemischten und dem mit Maschinen zubereiteten Beton ergeben, daß also 
eine der wichtigsten Grundlagen ^ für die Güte des Betonbaus eine gute maschinelle 
Mischung ist; ihr gegenüber kommt die Schwankung zwischen der Druckfestigkeit von 
plastischem, erdfeuchtem wie noch stärker genäßtem, weichem Beton weniger in Betracht. 

Aus den Versuchen zeigt sich, daß der oft weniger druckfeste, in hohem Grade wasser- 
haltige Beton vielfach an Festigkeit rascher zunimmt als der erdfeuchte, daß im be- 
sonderen nach längerer Zeit die Unterschiede wenig erheblich sind und demgemäß 
dem erdfeuchten Material keine Vorzugsstellung einzuräumen ist, um so weniger als die 
nassere Masse zu ihrer Herstellung nur '/s des Arbeitsaufwandes (und kein geschultes 
Personal) gegenüber erdfeuchtem Beton vorlangt. Schließlich hat sich auch hier •— wie 
auch die Versuche unter dßlll ersichtlich machen, gezeigt, daß mit Schottermaterial 
bedeutend höhere Druckfestigkeiten in der Regel erzielt werden, als mit Grobkiessteinen. 

Die Ergebnisse der später von E. Dyckerhoff fortgeführten Versuche^) (bis zu 
1 Jahre) sind in den folgenden Tabellen I, H und UI zusammengefasst; diese enthalten 
Mittelwerte aus je 2 oder 3 Proben je 4 verschiedener Betonsorten; es bedeutet in den 
Zusammenstellungen: B Biebricher, E Ehingener Zement; die eingeklammerten Zahlen 
sind die Festigkeitszunahmen in Prozenten der Anfangsfestigkeit nach 28 Tagen. 

Tabelle I. 

Mischung 1 : 2,5 : 5. 

Mittlere Drackfestigkeit in kg/qcm. 

A. Maschinen-Mischung. 



Alter 
Tage 



Erdfeuchter Beton 



B. 

10 cm Stampf 
schichten 



E. 
desgl. 



Plastischer Beton 



B. 

15 cm Stampf- 
scbichten 



E. 
desgl. 10 cm 



Weicher Beton 



B. E. 

Beim Einfüllen; 10 cm Stampf- 
gestampft schichten 



28 
100 

365 



317,0 
347,8 

(9,93) 
441,7 
(26,71) 



262,2 

301,14 

(12,99) 

335,28 

(11,36) 



Gesamte 
Festigkeita- 
znnahme ^'o 



(39,18) 



\\ 



(25,78) 



279,2 
321,0 

(14,76) 
357,1 
(11,48) 



(27,68) 



253,25 

291,75 

(15,26) 

380,82 

(10,02) 



265,5 

325,94 

(22,92) 

371,94 

(14,18) 



(26,81) 



(40,44) 



B. Hand-Mischung. 



28 
100 

365 



235,1 
252,1 

(17,15) 

306,3 

(21,69) 



237,1 
289,6 
(22,27) 
311,3 
(7,59) 



Gesamte | 
Festigkeits- 1| 

zunähme ^oli 



(30,34) 



(31,69) 



268,8 
318,7 
(18,90) 
351,7 
(10,3) 



31,37 



225,5 
248,2 

(10,10) 
296,0 

(18,98) 



248,1 

302,3 

(22,37) 

338,0 

(11,93) 



(30,99) 



(37,03) 



1) Vergl. D. B. Z. 1904, Nr. 6, S. 22. 
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Tabelle II. 

Mischung 1:4:8. 
A. Maschinen-Mischung. 





Erdfeuchter Beton 


Plastischer Beton 


Weicher Beton 


Alter 
Tage 


B. 

10 cm Stampf- 
schichten 


E. 
desgl. 


B. 

15 cm Stampf- 
schichten 


E. 
desgL 10 cm 


B. 

Beim Einfüllen 
gestampft 


E. 

10 cm Stampf- 
schichten 


28 
100 

365 


205,5 
268,2 

(7,13) 
308,0 
(14,93) 


208,1 
250,3 
(28,11) 
250,0 
(1,05) 


182,7 

251,8 

(18,01) 

241.7 

(12,24) 


287,0 

262,6 

(10,57) 

308,7 

(16,05) 


161,5 
198,5 
(22,91) 
280,3 
(16,27) 


184,7 

243,1 

(82,21) 

276,8 

(14,13) 


G^esamte 
Fe stigkeits- 
zu nähme ^/o 


(22,99) 


(20,40) 


(32,40) 


(28,15) 


(42,63) 


(50,71) 







B. 


Hand-Misch 


ung. 






28 


179,1 


174,1 


— 


202,7 


145,7 


183,5 


100 


195,6 


191,6 




240,6 


180,2 


2143 


(9,12) 


(10,04) 


— 


(19,04) 


(28,42) 


(17,83) 


365 


229,7 


228,8 


— 


267,6 


202,8 


243,2 


(18,18) 


(19,56) 


— 


(11,26) 


(12,64) 


(13,71) 


Gesamte 














Festigkeits- 


(28,92) 


(31,87) 


— 


(32,48) 


(88,99) 


(33,48) 


zunahme ^/o 















Tabelle m. 



Art des 
Betons 


Erdfeucht 


Plastisch 


Weich 


Zuges. Wasser 


Ges. Wasser- 
gehalt 


Zuges. Wasser 


Ges. Wasser^ 
gehalt 


Zuges. ' 


Wasser 


Ges. Wasser^ 
gehalt 




B. E. 


B. 


R 


B^ 


LE. 


B. E. 


B. 


E. 


B. E. 


Masch.-Bet. 
1:2,5:5 


8,5 


4,08 


4,88 


4,51 


4,58 


— 


5,91 


1 


5,7 


6,88 


1 
6,14 


Hand-Bet. 
1:2,5:5 


3,6 


4,0 


4,92 


4,44 


— 


4,85 


— 


5,29 


5,5 


5,7 


6,83 


6,14 


Masch.-Bet. 
1:4:8 


3,28 


3,7 


4,66 


4,16 


4,45 


4,62 


4,65 


5,08 


5,20 


5,59 


6,59 


6,01 


Hand-Bet. 
1:4:8 


3,4 


3,7 


4,78 


4,16 


— 


4,62 


— 


5,08 


5,3 


5,55 


6,68 


6,07 



Der Wassergehalt bei Herstellung der zur Verwendung gelangten Probewürfel (von 
30 cm Seite) ist in Tabelle III in Mittelwerten angegeben; er setzt sich zusammen aus dem 
schon im Kiessande vorhandenen Wasser, das sich für Biebrich auf 4,6 ^/o, für Ehingen auf 
1,5 ^/o der Kiesmenge beläuft und dem zum Beton bei seiner Bereitung noch zugesetzten Wasser. 
Tabelle in enthält die auf die vorstehenden Zusammenstellungen bezüglichen Angaben. 

Die Weiterführung der vorstehend erwähnten Versuche mit Biebricher und Ehingener 
Probewürfeln bis zur Dauer von zwei Jahren behandelt v. Bach in der unten erwähnten 
Schrift^). In der Einleitung zu dieser sagt er: 

„Die Verantwortlichkeit des Unterzeichneten (v. Bach) erstreckte sich nur auf 
die Prüfung der eingelieferten Körper. 

Die Ergebnisse der sonst in der Materialprüfungsanstalt der k. Technischen 
Hochschule zu Stuttgart mit Körpern, welche in der Anstalt selbst hergestellt 

1) Mitt. über die Druckelastizität und Druckfestigkeit von Betonkörpem mit verschiedenem 
Wasserzusatz. II. Teil. Stuttgart 1906, Carl Graninger. 



Die Normalfestigeeit des Betons und des Eisenbetons. 



27 



worden sind, durchgeführten Versuche deuten hinsichtlich des Einflusses des Wasser- 
zusatzes in der größten Mehrzahl der Fälle darauf hin, daß bei geeigneter Zusammen* 
Setzung des Betons die geringste Wassermenge, welche eben noch ausreicht, 
um einen vollkommenen Stampfbeton zu erzeugen, die größte Festig- 
keit liefert. Die Herstellung von Betonkörpem mit dem Mindestmaß von Wasser- 
zusatz erfordert sehr geübte Arbeiter, sowie große Aufmerksamkeit und birgt fortgesetzt 
die Gefahr in sich, daß der Beton nicht durch seine ganze Masse hindurch gut ausfällt. 
Durch größeren Wasserzusatz wird ermöglicht, daß auch weniger geübte Arbeiter einen 
guten Beton erzeugen. Die Sicherheit, daß ein durchaus guter Beton hergestellt wird, 
ist eine weitergehende, wenn man mit einem Überschuß von Wasser über das bezeichnete 
Mindestmaß hinaus arbeitet." — 

Schließlich hat v. Bach anläßlich seiner weiter unten besprochenen Versuche 
über die Druckfestigkeit von Eisenbetonprismen die Würfeldruckfestigkeit des hierbei ver- 
wendeten Materials 1 Zement + 4 Kiessand (3 R T Sand + 2 R T Kies) -f 15<>/o Wasser 
nach einer Erhärtungsdauer von 3 Monaten zu 159 bezw. 175 kg/qcm i. M. bestimmt^). 

f) Ähnliche Ergebnisse zeigen auch die bereits auf S. 24 in Anm. 1 erwähnten 
weiteren Versuche des deutschen Betonvereins. Obwohl hier im besonderen der Einfluß 
der Stampfarbeit bei der Betonherstellung auf dessen Festigkeit erforscht werden sollte, 
liefern die Resultate doch auch dafür einen weiteren Beweis, daß die Proben mit höherem 
Wasserzusatze eine geringere Festigkeit besitzen; auch zeigt sich hier wiederum die große 
Überlegenheit der Maschinenmischung gegenüber der Herstellung durch Hand. Die 
zahlenmäßigen Ergebnisse der Versuche gibt die nachfolgende Zusammenstellung an'): 
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12 
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— 32,0 
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18 
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18 


6,6 
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83,3 
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-23,6 



1) Yergl. hierzu: Mitteüungen Ober Forschungsarbeiten herausgegeben vom Vereine deutscher 
Ingenieure. Heft 29, Abhdl. I, S. 27 und 28. (Druckversuche mit EisenbetonkOrpem von C. t. Bach.) 

2) Vergl. D. B. Z. 1906, Nr. 11, S. 43. Die ProbewOrfel wurden an 3 Arbeitsstellen zu Biebrich, 
Oberkassel und Earlshorst hergestellt. 
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g) Schließlich sei noch auf Versuche von Burchartz*) hingewiesen, welcher für 
die bei Eisenbetonbauten oft übliche Mischung von 1 Zement: 4 Kiessand die Druck- 
festigkeit des Betons bei einem Wassergehalt von 7,5% i. M. zu 203,9, bei 12,0°/i» zu 
130,8 kg/qcm bestimmte, hierbei also einen Herabgang der Festigkeit um rund 36 Vo fand. 

h) Bezüglich des Einflusses nicht hydraulisch wirkender Zuschläge zum Portland- 
Zement, sowie betreffend die Einwirkung starker Erwärmung auf dessen Festigkeits- 
verbältnisse sei auf die beiden Anmerkungen ^) und *) verwiesen. 

Aus allen voranstehenden Yersuchsergebnissen ist ersichtlich, daß bei den üblichen 
Mörtel- und Betonmischungen auf eine Druckfestigkeit — etwa nach einem Monat von 

') Z. D. B. 1902, Nr. 98 und Z. u. B. 1904, S. 115. Die Raumgewichte der angegebenen Mischung 
»teilen sich bei dem geringeren Wassergehalte zu 2.271, bei dem höheren zu 2,210, zeigen also eine 
Verminderung um 3°.o. 

- ) Über den Einfluß nicht hydraulisch wirkender Zuschläge zum Portlandzementmörtel auf dessen 
Festigkeit hat R. Dyckerhoff umfassende Versuche durchgeführt (vergl. u. a. D. B. Z. 1904, Nr. 7, 
S. 28] und zwar zu dem Zwecke, um festzustellen, wie weit sich ohne all zu erhebliche Festigkeits- 
verminderung der Portland zement im Mörtel durch billigere Zuschläge ersetzen lasse. In der nach- 
stehenden Tabelle sind die mit 2 verschiedenen Portlandzementen und mit Sandmehl bezw. Ealkstein- 
mehl erzielten Festigkeiten aufgeführt; bei den Versuchen wurden stets 30 v. H des Portlandzementes 
durch einen der genannten Zuschläge ersetzt. 
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i 25,0 


30,2 36,1 
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1 25,8 


41,8 ; 45,0 
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331,2 386,4 



Wie die Ergebnisse zeigen, wurde die Normen festigkeit (16.0 bezw. 160 kg qcm) trotz der Bei- 
mischungen überschritten; hierbei zeigen die an der Luft erhärteten Proben ein noch günstigeres 
Verhalten als die unter Wasser abgebundenen. Auch macht sich der Einfluß des gemischtkömigen 
Sandes auf die Erhöhung der Festigkeit geltend. 

•'*) Den Einfluß starker Erhitzung auf die Druckfestigkeit von Beton untersuchte 
Prof. Woolson (vergl. u. a. Eng. News v. 13. VII. 1905, D. B. Z. 1905. Nr. 17, S. 67) an Würfeln 
von 10 cm Seite, gemischt im Verhältnisse 1:2:4; als Schotter fand hierbei Kalkstein oder Grünstein 
Verwendung. Von der Anfangstomperatur von 260^ C ausgehend, wurde — bei einer Steigerang um 
je 180*^ in 5 Minuten — eine Höhe von 1170° C erreicht unij 10 Minuten lang gehalten. Die langsam 
abgekühlten Proben wurden nach etwa 3 Wochen vorsichtig geprüft. 

Die Grünstein Würfel, welche unerhitzt bei 82 Tagen Alter i. M. 163 kg qcm Druckfestigkeit 
ergaben, zeigten bis zu 400® C keine wesentliche Veränderung, darüber hinaus aber einen deutlich sicht- 
baren Festigkeitsabfall, sowie viele feinere Oberflächonrisse : bei 1200° C besaßen sie nur noch den 
vierten Teil ihrer Anfangs festigkeit. 

*) In der Tabelle bedeutet: Z = Zement, S = Sand, Sm ~ Sandmehl, K — Kalksteinmehl. 
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mindestens 150 — 180 kg/qcm gerechnet werden kann. Da diese Größe — zum Teil sehr 
erheblich — wie im besonderen die Tabellen b, c imd d, a erkennen lassen, mit zu- 
nehmendem Alter des Materials steigt, so wird man eine etwa fünffache Sicherheit als 
ausreichend ansehen, die zulässige Druckspannung des Betons auf etwa 30—35 kg/qcm 
festsetzen können^). Es sei besonders hervorgehoben, daß diese Zahl eine Funktion der 
ermittelten Würfelfestigkeit des Betons usw. ist; nachfolgend wird dargetan werden, daß 
der Wert von 30 — 35 kg/qcm auch für Eisenbetonbauten Gültigkeit be- 
sitzt, vorausgesetzt, daß durch geeignete Querverbindung der Eiseneinlagen dafür ge- 
sorgt ist, daß auch tatsächlich die Würfelfestigkeit des Materials ausgenutzt, bezw. durch 
eine „Umschnürung^' vergrößert wird. 

Über aoidere — in der Praxis zugelassene — Werte für die Druckbeanspruchung 
des Betons vergl. die unten stehende Anmerkung^). 

Die nach 34 Tagen eine Druckfestigkeit von 128 kgqcm zeigenden Kalksteinwttrfel ergaben 
schon von 260^ C an einen erheblichen Festigkeitsrückgang bis auf 87 kg qcm; bei 1000^ C konnten 
sie nicht mehr untersucht werden, da sie bei der Abkühlung nach 3 Tagen fast zerfielen. Diese Ver- 
suche lassen das Verhalten des Betons bei hohen Temperaturen anders erscheinen, als bisher bei Braudproben 
usw. beobachtet wurde. Sie stehen auch nicht im Einklänge mit Versuchen des Berliner 
Materialienprüfungsamtes, die 1894 in dessen MitteUungen veröffentlicht sind. Hier zeigt sich 
bei Würfeln, von 10 cm Seite, einem Mischungsverhältnisse von 1 : 5 und einem Alter von 28 Tagen, 
welche 1 Stunde bis zur Rotglut erhitzt, 3 Stunden dieser Temperatur ausgesetzt und darauf teils 
langsam an der Luft, teils plötzlich imWasser abgekühlt wurden, die Verminderung der Druckfestigkeit 
lange nicht in dem Maße, wie von Woolson beobachtet. Die Verschiedenheiten erklären sich wahr- 
scheinlich dadurch, daß hier Beton-, dort Mörtelproben untersucht wurden, und die Stein zuschlage einen 
bestimmenden Einfluß auf den Festigkeitsrückgang ausüben, da wie bekannt, Kalkstein z. B. sich selbst 
sehr wenig widerstandsfähig im Feuer gezeigt hat. 

) Durch die Leitsätze für Eisenbetonbauten (aufgestellt vom Verbände deutscher 
Architekten- und Ingenieurvereine und vom deutschen Beton vorein) ist bei reiner Druckbean- 
spruchung der Wert von 35 kg qcm gestattet. Das preußische Ministerium der öffentlichen 
Arbeiten läßt bei Stampfbetonbrücken 1:2,5—3:5—6 eine Druckbeanspruchung von 20—35 kgqcm zu, 
während das Berliner Polizeipräsidium — allerdings für Decken und eine Mischung von 1:3 — einen 
Wert von ^bd bis zu 30 kg/qcm erlaubt; hingegen gestatten die preußischen Bestinmiungen für die 
Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauteu v. J. 1904 nur \io der Bruchfestigkeit (!). 

Über die bei neueren Betonbrücken zugelassenen Druckspannungen im Verhältnisse zur Würfel- 
festigkeit des Materiales. sowie über die Erhöhung dieses Wertes mit zunehmendem Alter gibt die 
nachstehende Zusammenstellung Auskunft. 
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über die Druck- 
festigkeit von Eisen- 
betonkörpern — an 
Wärfebi oder kurzen Prismen 
in der Regel erprobt, liegen 
verhältnismäSig wenige Ver- 
sncbsreihen vor. Im besonde- 
ren seien erwähnt die Unter- 
suchungen des zweiten öster- 
reichischen CrewÖlbeauBschns- 
S6B •), welche bei Prismen von 
50.50. 100cm, einerMischung 
1 : 3,5, einer Amienmg von 
0,9Vo nnd einem Alter von 
3Vs Monaten, einen Mittel- 
wert der Druckfestigkeit von 
277 kg/qcm ergeben*), ferner 
Arbeiten von Gary, welcher 
bei 3 Monate alten, mit 
4,6 Vo Eiseneinlagen ansge- 
rüsteten Pfeilern ') Bhich- 
belastungen von 256 kg/qcm 
i. M. bestimmte ; weiter 
zeigen Vereuche an der Ver- 
SDcbsanstalt za Lembei^ bei 
über 1 Jahr alten, roh — 
wie beim Bau — in Mischung 
1:3:5 hergestellten Säulen 
Festigkeiten ohne Armierung 
voD i. M. 167,2, bei Ein- 
lagen von vier 10 mm 
starken Bundeisen von i. M. 
jl 184 kg/qcm, also eine Festig- 
keitszunahme. 

Diese letztere Frage — 
im besonderen auch die Ein- 
wirkung der Querverbin- 

■} Tergl. Zeitschr. des 
öatert. Ingen, und Arch.-VereiüB 
1901, Nr. 25. 

') Die Versuche zeigten 
deutlich, daß sich die Druckfestig- 
keit durch einen besseren An- 
schluß der Querverbindungen an 
die Hauptstäbe leicht hatte ver- 
größern lassen. 

s) Die Länge der Pfeiler 
betrug das LS fache der Seite des 
quadratischen Querschnittes, 
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duDgen auf die DruckfestigkeitsyermehniDg in umfassender Weise behandelt zu haben, 
ist wiederum das Verdienst von y. Bach^). 

Die zum Versuche verwendeten Probekörper haben (Abb. la — f) durchgehend 
prismatische Form; ihre Länge beträgt 100, die Seite ihres quadratischen Querschnittes 
26 cm. Ein kleiner Teil der Prismen wurde ohne Einlage, die übrigen mit vier der 
Achse parallel laufenden Rundeisen verschiedenen Durchmessers versehen. Die Rund- 
eisen waren durch die in der Regel üblichen Bügel aus 7 mm Rundeisen, senkrecht zur 
Achse verbunden. Der Abstand der Bügel bei den einzelnen Versuchsreihen war ein 
verschiedener. Die Probekörper sind im Verhältnisse von 1 Zement: 4 Kiessand (aus 
3 Sand und 2 Kies gebildet) zusammengesetzt und in weichem Zustande angemacht 
(mit 15 ^/o Wasser). Das zur Einbetonierung verwendete Eisen war Handelsflußeisen, 
das Alter der Probekörper betrug 3 Monate. — Die Armierung der Prismen und die 
Entfernung der Bügel war, wie auch die Abbildungen la—f zeigen, die folgende: 



Versuchskörper ArmiemDg 

I 4 Rundeisen von 15 mm Durchmesser 

n . . 15 

m 

IV 
V 



7) 
7) 


7i ^^ 7i 
„ 15 ;, 
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79 


. 20 „ 


7) 


7> 


r, 30 „ 


77 



Bügelentfernimg 

25 cm 

12,5 „ 
6,25 „ 

25,0 

25,0 



7) 



Die ermittelten Bruchfestigkeiten sind aus der angefügten Tabelle zu entnehmen. 



ProbekOrper 


Druckfestigkeit i. M. 
in kg/qcm 


Bflgelentfemung 
in cm 


Armierung in ®/o 
der Querschnitte 


Ohne Eiseneinlagen 
I 
II 

m 

IV 
V 


141 

168 
177 
205 
170 
190 


25 
12,5 
6,25 
25 
25 


1,14 
2,04 
4,60 


Normal gestampfter Wurf el 
(Wttrfelfestigkeit) 


175 







Aus der Zusammenstellung ergibt sich, daß 

1. die Widerstandsfähigkeit auf Druck mit abnehmender Bügelentfemung zum 
Teil erheblich wächst*); 

2. eine Vermehrung des Querschnittes der Haupteinlage (Längsarmierung) die 
Tragfähigkeit der Säule nicht in dem Maße vergrößert, wie dies zu erwarten steht; 

3. der Einfluß von 1 kg Eisen in den Bügeln auf die Erhöhung der Widerstands- 
fähigkeit größer (und zwar etwa doppelt so groß) ist als derjenige von 1 kg in den 
Längsstangen ; 



1) Mitteilungen über Forschungsarbeiten aus dem Gebiete des Ingenieurwesens, herausgegeben 
vom Vereine Deutscher Ingenieure. Heft 29. Abhdl. 1. Druckversuche mit £isenbetonkörpem von 
C. V. Bach, sowie D. B. Z. 1905, Nr. 17, S. 68 usw. 

8) Dieses Ergebnis stand zu erwarten, wenn man annimmt, daß durch die Querarmierung das 
Prisma in einzelne Wttrfel bezw. Platten zerteilt wird, und wenn man berücksichtigt, daß bei demselben 
Material und beim Druckversuche die Festigkeit der dünneren Platte sich stets höher ergibt als wie 
beim Würfel. 
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4. die Würfelfestigkeit des reinen Zementbetons unter Verwendung 
zweckmäßiger Querverbindungen auch im Eisenbetonbau — im besonderen 
für die Druckbeanspruchung von Pfeilern und Säulen — zugrunde gelegt werden 
kann; hierbei empfiehlt es sich, die Bügelentfemung stets kleiner zu machen als die 
geringste Querschnittsabmessung, vorausgesetzt jedoch, daß nicht die „Ejiicklänge^^ der 
einzelnen Eiseneinlagen ein noch geringeres Maß erfordert. 

Im Anschlüsse an das unter 2. angeführte Versnchsergebnis berechnet Professor 
Morsch') anter Zugrundelegung der in den Leitsätzen des Verbandes deutscher 
Architekten- und Ingenieurvereine gegebenen Formeln die Tragfähigkeit der Prismen I, 
IV und V zu 25600, 28490 und 36730 kg; diese rechnungsmäßigen Säulenlasten ver- 
halten sich zu einander wie: 168:178:241, während das Verhältnis der beobachteten 
Druckfestigkeiten (bei 25 cm Bügelentfemung) sich wie 168:170:190 ergibt; es wächst 
mithin bei Vergrößerung der Längseinlage die Bruchfestigkeit durchaus nicht proportional, 
sondern in erheblich geringerem Maße. Es erscheint also durchaus unange- 
bracht und gefährlich, die Tragfähigkeit dünner Betoneisenpfeiler 
durch eine starke Vergrößerung der Hauptarmierung erhöhen zu wollen. 

Bei den vorgenannten Versuchen prüfte v. Bach zugleich den Einfluß der 
Eiseneinlagen auf die Druckelastizitätszahl des Betons. Es zeigte sich, 
daß i?bDr zunimmt mit wachsendem Querschnitte sowohl der Eiseneinlage als auch der 
Querverbindungen bezw. deren vermehrter Anzahl, und daß es nicht möglich ist, — auch 
bei bekanntem E^dt — die genaue Verteilung der Last zwischen Beton und Eisen bei 
normalen Spannungswerten zu bestimmen, weil die Querverbindungen auf die Zusammen- 
drückung hindernd einwirken und somit die Elastizität des Betons verändern. Die meist 
angenommene Lastverteilung zwischen Beton und Eisen entsprechend den Elastizitäts- 
zahlen kann jedoch nach den Versuchen — unter Innehaltung eines Verhältnisses von 
1:11 bis 1 : 13 — als für die Praxis genau genug angesehen werden. Die nachfolgende 
Zusammenstellung zeigt — je nach den von 16—113 kg/qcm schwankenden Belastungs- 
stufen — die Größen werte für JBbDr bei den vorstehend erwähnten prismatischen Ver- 
suchskörpem : 

VersucliskOrper 

Reines Betonprisma 
Armiertes Prisma No. 

>? ?» ?» 

»» » J) 

Ein Vergleich dieser Werte mit den in § 2 für JEbDr angeführten Zahlen ergibt, 
daß sie sich durchaus in den Rahmen der dort gegebenen Größen einfügen, daß es also 
nicht erforderlich erscheint, für den Eisenbetonbau besondere Größen 
von EhDr gegenüber dem reinen Betonbau einzuführen. 

Noch mehr als durch Bügel wird die Druckfestigkeit von Eisenbetonsäulen, Pfeilern 
usw. durch eine Spiralarmierung (Beton frett^) vergrößert ^). Auf diese Verhältnisse 
zuerst hingewiesen zu haben, ist das V'erdienst Consideres, welcher durch größere 

') Vergl. sein Werk: Der Eisenbetonbau. II. Aufl., S. 65. 

2) Vergl. das in Anmerkung 1 S. 29 aufgeführte Heft 29 über Forschungsarbeiten, I, B. Ver- 
suche mit spiralförmiger Armierung von C. v. Bach bezw. B. u. E. 1905, Heft XII, S. 305, B. u. E. 
1906, Heft 1, S. 14, Heft II, S. 38, sowie die weiter unten mitgeteilten Literatuniachweise. 
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280100- 


-174800 
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317100- 


-207 400 


II 


314500- 


-194800 


in 


332900- 


-239 500 


IV 


331 300- 


-232 800 


V 


393500- 


-272400. 
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VersQcbsreihen gezeigt, daß spiralförmig armierter Beton, wenn die Probekörper mit 
Sorgfalt hergestellt werden, sehr bedeutende Druckfestigkeit erhält ^). Die in Deutschland 
patentierte Bauweise^) besteht darin, daß Abb. 2b bis 2g um die Längseinlagen eines 
prismatischen, säulenförmigen Körpers Rundeisendrabt in Form einer Spirale und in der 
aus den Abbildungen ersichtlichen Form herumgeführt wird. Durch die Spirale wird, 
je nach ihrer Ganghöhe und ihrem Querschnitte eine mehr oder minder große Um- 
schnürung des Betons und hierdurch, infolge Verhinderung des Ausweichens, eine 
Erhöhung der Druckfestigkeit hervorgerufen. 

Bei seinen Versuchen ging Gonsidere davon aus, daß dieselbe Eisenmenge 
einmal als Längsarmatur, das andere Mal als Umschnürung verwendet, in letzterem Falle 
eine von der inneren Reibung des Materials abhängige grössere Nutzleistung ergeben 
müsse. Aus vergleichenden Versuchen mit einerseits unarmierten, andererseits drahi- 
umwundenen Mörtelzylindern (1 : 4) von 40 mm Durchmesser, bestimmte er, wie die nach- 
folgende Zusammenstellung erkennen läßt, eine sehr erhebliche Zunahme der Druck- 
festigkeit infolge Anordnung der Spiralen. 



a 
• 


A] 
8 Tage 


Iter desProbekOrpers 
14 Tage 1 22 Tage '28 Tage 100 Tage 


•t 


Normale Druckfestigkeit des BetonkOrpers 
Umschnflning, dargestellt in Vo des Yolnmens 
Drackfestigkeit des umschnürten Betons 
Absolute Zunahme der Druckfestigkeit 


40 

2 

342 

302 


50 
3 

440 
390 


60 

4 

518 

458 


60 
2 

347 

287 


170 
3,4 

740 
570 


kg qcm 

kg/qcm 
kg/qcm 



Aus weiteren Versuchen, bei denen der Einfluß einer Längsarmierung der Beton- 
säulen gegenüber der Anordnung von Spiralen, sowie die gegenseitige Ergänzung beider 
zu ergründen war, zeigte sich, daß die Bruchlast (P) eines durch Längs- und Spiral- 
armierung verstärkten Prismas nach der Gleichung: 

P = k,>.a . Fb + a« (fe -f 2,4 fe') (2) 

berechnet werden kann. 

Hierin bedeutet: 

kb die Bruch(Würfel)-Festigkeit des nichtarmierten Betons, 

a einen Zahlenwert, der von dem Verhältnisse des Gesamt-Betonquerschnittes zu 
dem von der Spirale umschlossenen Querschnittsteile (=: Fb) bedingt ist, sodaß mithin der 
'Vfert a Fb den vollkommenen Betonquerschnitt darstellt ; bei praktischen Fällen wird der 
Wert von a nahe an 1,5 liegen und höchstens bis 1,2 herabgehen. 

a« bezeichnet die Streckgrenze des Eisens, welche bei Handelsflußeisen zu rund 
2400 kg/qcm (auch bis zu 2700 kg/qcm) angenommen werden kann. Die Gleichung setzt 
mithin voraus, daß die Grenze der Tragfähigkeit der armierten Säule durch die Streck- 
grenze des Eisens bedingt ist; 

fe schließlich stellt den Querschnitt der Längsarmierung^ fe' den Querschnitt 
gedachter Längsstangen dar, deren Gewicht gleich demjenigen der Spirale ist. Es 
drückt mithin die Consid^resche Gleichung aus, daß die in Form von 

J) Vergl. u. a. G^nie civil 1903, Nr. 3-6. B. u. E. 1902, Heft V, S. 2, 1903, Heft I. S. 49 und 
Heft II, S. 101. (Resistance ä la compression dn beton arm^ et du beton frett^, vergl. auch B. u. E. 
1904, Heft UI, S. 157. B. u. E. 1906, Heft I. S. 14, Heft II, S. 38 und 1907, Heft II, S. 46 47). 

•) D. R. P. Nr. 149944 vom 10. V. 1902 von Armand Gonsidere. Die Ausnützung des 
Patentes steht in Deutschland der Firma Wayß und Freytag in Neustadt a. d. H. zu. 

Fortschritte der Ing.-Wissensch. Gruppe II. 18. 3 
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Spiralen zur Armiernng verwendete Eis&nmenge eine 2,4 mal größere 
Vermehrung der Tragfähigkeit bewirkt, als derselbe Eisenquerschnitt 
als Längseinlage verwendet. 

Da die erwähnten Versuche sich als Laboratoriumsversuche an 
mit großer Sorgfalt hergestellten Probekörpjern darstellen, so erschien 
es der Firma Wayß und Freytag im Einverständnisse mit Gonsidere angezeigt, die 
Versuche mit Körpern zu wiederholen, deren Herstellung auf der Bau- 
stelle, also ohne besondere Genauigkeit, erfolgen sollte. 

Da ferner die bisher angewendeten Längsarmierungen ausschließlich Querschnitte 
von mindestens l^/o des Betonquerscbnittes und die Spiralen Ganghöhen von V? ihres 
Durchmessers aufgewiesen hatten, so lag es nahe, durch die neuen Versuche zugleich 
festzustellen, ob es zweckmäßig ist, den Querschnitt der Längsstangen wesentlich zu ver- 
mindern und die Ganghöhe der Spiralen erheblich zu vergrößern. 

Die von v. Bach an der Materialprüfungsanstalt der Stuttgarter Technischen 
Hochschule durchgeführten Versuche benutzten achteckige volle Prismen *) — Abb. 2 
— mit eii^m eingeschriebenen Durchmesser von rund 275 mm und einer Höhe von 1 m. 
Die Mischung betrug 1 Zement: 4 Kiessand, der Wasserzusatz 14 v. H., das Eisen war 
gewöhnliches Handelsflußeisen, das Alter des Betons 5 — 6 Monate. Die Querschnitts- 
größe sowie die Eiseneinlagen waren derart bemessen, daß sich unmittelbar ein Vergleich 
mit den auf S. 31 besprochenen Untersuchungen von Eisenbetonprismen mit Querarmierung 
(d. i. mit Bügeln) ziehen läßt. 

Aus den mit verschiedenen Längsstäben (4 bezw. 8 Bundeisen von 7 — 14 mm 
Durchmesser), verschieden starken Spiraleisen (5, 7, 10, 12, 14 mm = d) und wech- 
selnder Ganghöhe der letzteren an im ganzen 20, von einander abweichenden Probe- 
körpem durchgeführten Versuchen sind die folgenden Ergebnisse abzuleiten^): 

1. Das elastische Verhalten des umschnürten Betons, im besonderen die Größe 
der Elastizitätszahl zeigen keine erheblichen Abweichungen gegenüber dem normal 
armierten Eisenbeton (mit wagerechten Querverbindungen). 

2. Die Probekörper mit hohen Ganghöhen der Spiralen (^/2 — ^/s des inneren 
Durchmessers) haben nur mittlere Festigkeitsergebnisse geliefert; eine Ganghöhe von 
^/e — V? erscheint zweckmäßig*). 

3. Bei schwacher Längsarmierung erlangt die Gesamtfestigkeit einen um so 
mittelmäßigeren Wert, je stärker die Spiralen sind, d. h. eine kräftige Spiralarmierung, 
welche (mit Rücksicht auf 2) eine nicht allzu hohe Ganghöhe verlangt, erfordert zudem 
einen kräftigen Querschnitt der Längsarmierung, da infolge der Spirale der Wider- 
stand gegen Druck sich vergrößert, und hierbei die Gefahr einer seitlichen Ausweichung 
des Betons zwischen den Längsstangen wächst^). 

4. Zum Vergleiche der spiral- und quer armierten Eisenbetonkörper war die Ver- 
teilung der Eisenquerschnitte so getrofiPen, daß einerseits die in Form von Spiralen verwendete 
Eisenmenge derjenigen der Bügel (in den Säulen I, II und HI mit 4 Rundeisen von d = 

J) Versuche, die mit spiralförmig armierten Hohlzylindem ausgefOhri wurden, haben gezeigt, 
daß die in Frage stehende Armierung für derartige Körper nicht geeignet ist, weil diese unter Druck 
nach innen ausknicken. 

sJ) Vergl. neben der v. B achschen Veröffentlichung die Ausführungen in Morsch: Der Eisen- 
betonbau. IL Aufl., S. 68 u. folgende. 

3) Vergl. hierzu auch die neuesten Versuche von v. Thullie-Lemberg mit Betoneisen-Sfiulen, 
B. u. E. 1907, Heft II, S. 46. Hierbei hat die Höhe der Spiralen sich nicht von sehr erheblichem Ein* 
flusse gezeigt. 

*) Vergl. B. u. E. 1906, Heft I, S. 14 und Hefe II, S. 38. 
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Abb. 2b. Abi 

15 mm) im Abstände von 25, 
12,5 and 6,25 cm gleich war % 
und daß andererseits dae Eisen 
der Spirale dem der Quer- 
and Längsarmiemng znsammen- 
genommenen entsprach ; im 
ersteren Falle (a) war mithin ein 
Vergleich zwischen der Festig- 
keitSTermebrung infolge der An- 
wendang von Spiralen gegenüber 
Bügeln, im letzteren (b) gegen- 
über Längseisen ermöglicht. Es 
ergab sich bei Vergleich: 



Das Prisma ohne Eisen- 
einlage zeigte (bei 1, 2, 3) eine 
Druckfestigkeit von i. M. 141 
bezw. bei 1' 2' 3' von i. M. 
133 kg/qcm. 
"" 1) Vergl. Seite 31. 

>) Die mit 1 and 1', 1", bezw. 
2 nnd 2". 2", 3 luid 3', 3" bezeichneten 
Frobekörper Bind in Vergleich zu 
liehen, da bei ihnen Qner- und Spiral' 
annieniiig je gleich aind. 
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Festigkeitsznnahme 




Nr. 


FrobekOrper 


Brachfestigkeit 
kg'qcm 


gegenüber dem 
onarmierten Prisma 

kg/qcm 


Bemerkongen 


1 


Prisma mit 4 (15 mm) Eisen -f 7 mm 
Bügeleisen und 25 cm Bügelabstand 


168 


27 


vergl. Seite 31 
ProbekOrper I 


2 


desgl. mit 12,5 cm Bügelabstand 


177 


36 


desgl. II 


3 


desgl. mit 6,25 cm „ 


205 


64 


desgl. m 


V 


Spiralarmierung mit 5 mm Eisen') 


159 


26 


V Längsarmiemng 
\ 4 Rnndeisen von 
' 7 mm 


2' 


7 


161 


45 


3' 


, 10 . , 


170 


107 


1" 


» » 5 J. » 


224 


93 


1 Längsarmiening 
1 8 Randeisen von 
' 11 mm 


2" 


7 


230 


97 


3" 


. 10 . . 


243 


148 



Da die Probekörper 1, 2 nnd 3 mit je 4 Rundeisen von 15 mm Durchmesser (= 
7,07 qcm) fast ebenso stark in der Längsrichtung armiert sind, wie die Probekörper 
1", 2'', 3" (acht Rundeisen von 11 mm = 7,60 qcm), so kann aus ihrer Festigkeits- 
zunahme unmittelbar ein Schluß auf die Wirkung der Spiralen gezogen werden ; hierbei 
ergibt sich, daß diese allein bei den Prismen 1", 2", 3" eine Tragfähigkeitsvergrößerung von: 

93—27 = 66, 97—36 = 61, 148—64 = 84 kg/qcm 
bewirkt haben. 

b. 

Die Bruchfestigkeiten des nichtarmierten Betons sind die gleichen wie unter a, 
d. h. 141 bezw. 133 kg/qcm. 



Nr. 



Probekörper 



Bruchfestigkeit IFestigkeitszunahme 



kg/qcm 



kg/qcm 



Bemerkungen 



2 

3 

1' 

2' 

3' 



Prisma mit 4 Rundeisen von 15 mm 0. 

Bügelabstand bei 7 mm 25 cm 
desgL mit 4 Rundeisen von 20 mm 
desgl. mit 4 Rundeisen von 30 mm 
Spiralarmiernng ') mit 7 mm Eisen 
Spiralarmierung mit 10 mm Eisen 
Spiralarmierung mit 14 mm Eisen 



168 

170 
190 
200 
211 
246 



27 

29 
49 
67 

78 
113 



vergl. Seite 31 
Probekörper I 

desgl. rV 

desgl. V 

Lftngsarmierung mit 
4 Rundeisen von 
7 mm 



Berechnet man aus dieser Zusammenstellung das Verhältnis der Festigkeits- 
zunahme bei Anordnung einer Spiralarmierung gegenüber der Anwendung von Längs- 
eisen, so ergeben sich die Werte: ör-- = 2,48; öq = 2,69; --tq- = 2,31, d, h. es zeigt 

sich eine durchaus befriedigende Übereinstimmung mit der Angabe von Gonsidere, 
daß die Eiseneinlagen in der Form von Spiralen etwa 2,4mal so gut ausgenützt werden, 
als in Form der Längsstäbe. 

1) Die Ganghöhen betrugen 37 — 43 mm. Zum Festhalten der Spiralen dienten bei den Körpern 
r2'3' je 4 Rundeisen von 7 'mm Durchmesser, während 1", 2", 3" kräftige Längsarmierungen von je 
8 Rundeisen von 11 mm Durchmesser aufwiesen; vergl. oben. 

^) Die Ganghöhe der Spiralen lag zwischen 31 und 41 mm. Die verwendeten Längseisen dienten 
nur zum Festhalten der Spiralarmatur. Auch hier gehören wiederum die Probekörper 1 und 1', 2 und 2', 
3 und 3' zusammen. 
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5. Schließlich ergaben die Versnche und von ihnen im besonderen diejenigen mit 
den Probekörpem V, VI und VII, welche den von Considere benutzten am nächsten 
stehen und im besonderen Ganghöhen von ^ji des Durchmessers zeigen, eine Überein- 
stimmung der V.Bach sehen Versuche mit der Consi der eschen Gleichung^), vergl. die 
nachstehende Zusammenstellung: 





1 

1 


Beton des 


^ 








Nr. 


Pr obekOrper 

• 


Bpiralannierten 
Prismas 

,1,6. 188. F 


Querschnitt der 

Längs- gedachten 
eisen Längs- 
fe I eisen fe' 


Festigkeit des 

Gesamteisens 

2400 (fe+ 2,4 fe') 


Gesamt- 
festigkeit 

berech- beob- 
nete achtete 






* qcm ^g 


qcm 


qcm 




kg 


kg 


V 


Spiraleinlage 5 mm ; Gang- 


1 














höhe 38 mm. Lfingsarmie- 


452 90 100 


7,60 


3,90 


40 700 


1308001 142 000 




rung 8 Rundeisen v. 1 1 mm 














VI 


desgl. nur Spiraleinlage 
7 mm; Ganghöhe 37 mm 


442 


88 200 


7,60 


7,78 


63000 


151200 144000 


vn 


desgl. nur Spiraleinlage 
10 mm ; Ganghöhe 48 mm 


482 


86200 


7,60 


13,49 


95 900 


182 100 176 200 



Die Übereinstimmung zwischen der nach Considere berechneten und der tat- 
sächlich beobachteten Gesamtfestigkeit ist eine durchaus gute und um so mehr beach- 

1) In einer Besprechung der Considere sehen Gleichung und der Wayß-Freytagschen 
Versuche (B. u. E. 1906, Heft IX, S. 233: Die Formel von Considere zur Berechnung von Eisen- 
betonpfeilem mit spiralförmigen Eiseneinlagen) zweifelt E. Heintel die Richtigkeit der Formel an, 
indem er den Beobachtungsergebnissen aller Versuche von Wayß und Frey tag die mit der Consi- 
dere sehen Gleichung rechnerisch ermittelten Resultate gegenüberstellt und hierbei zeigt, daß eigentlich 
nur die vorstehend benutzten Versuche V, VI und VI! ttbereinstimmende Werte liefern. Heintel 
stellt hierbei die folgende neue Beziehung auf: o^b = Beanspruchung des Eisenbetons =120 (bezw. 175 
bei ausschließlicher Berücksichtigung des innerhalb der Spirale liegenden Querschnitteiles) -4-60 Feig 
V. H. -f 40 Foapir V. H., worin Feig v. H. die Eisenarmierung durch Längsstäbe in Prozenten des 
Betonquerschnittes, Fespir v. H. desgl. durch die Spirale bezeichnet. Der Unterschied in den Größen 
120 bezw. 175 erklärt sich daraus, daß der Kern fester gestampft werden kann als der äußere Quer- 
schnittsteil, der gesamte Querschnitt also auch mit einer geringeren Festigkeit in Rechnung zu stellen 
ist, als der innere Teil, für sich allein betrachtet. Um diese Formel mit derjenigen von Considere 
vergleichen zu können, wird letztere folgendermaßen abgeändert: Bruchlast = P = 1,5 kb Fb 4~ <^* 
{U-\-2,A feO; bezeichnet man mdt Fbq den gesamten Querschnitt des Betonkörpers, dividiert hiermit die 
obige Gleichung und führt für (7s seinen Wert 2400 ein, so ergibt sich: 

1.5 Fb 



setzt man weiter 



Fbq 



= rund 1, kb nach den Wayß-Frey tag sehen Versuchen 133 kg qcm und 



führt für fe und fe' Prozentzahlen, bezogen auf den gesamten Betonquerschnitt ein, so folgt: 

«'eb = 133 + (24 fe V. H. + 57,6 fe' v. H.). 
Bei Vergleich der von Heintel und Considere aufgestellten Gleichungen zeigt sich, daß 
beide im besonderen in dem Einflüsse voneinander abweichen, welcher der Spiralarmierung gegenüber 
dem Längseisen für die Bruchfestigkeit eingeräumt wird; während Considere, wie oben ausgeführt, 
die Einwirkung der Spiraleisen auf die Festigkeit sehr hoch anschlägt, berücksichtigt Heintel in er- 
höhtem Maße die Längsarmierung. Er sucht dies damit zu erklären, daß — wie aus den Elastizitäts- 
Messungen an den Probekörpem hervorgehe, die Spiralarmierung die elastische Zusammendrückung ver- 
mindere. Da nun aber die Festigkeit durch die Umschnürung in höherem Maße wachse als die EHastizität 
abnimmt, so käme die Längsarmierung zu größerer Wirkung und vollkommener Ausnutzung; sie wirke 
alsdann bei genügender Spiralarmierung nicht nur tragend, sondern zugleich einschnürend, wodurch die 
Bruchfestigkeit des Betons weiter erhöht werde. 
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tens werte, als die Probekörper der Firma Wayß und Frey tag werkmäßig hergestellt 
waren und nicht unerhebliche Mängel und üngenauigkeiten zeigten '). 

Die durchschnittliche Höchstbelastung des Gesamlquerschnittes ergibt sich aus 
den Wayß und Frey tag sehen Versuchen (nach drei Monaten) zwischen 155 und 
302 kg/qcm, bei den vor allen maßgebenden Reihen V, VI und VII zu 226 — 281; es sei 
jedoch erwähnt, daß Considere bei seinen Versuchen erheblich höhere Festigkeiten 
fand (z. B. 642,6 kg/qcm bezogen auf den ganzen Querschnitt und 892,5 kg/'qcm bei aus- 
schließlicher Berücksichtigung des von der Spirale umschlossenen Kernes)^) und dem- 
gemäß auch zu verhältnismäßig hoher, zulässiger Spannungszahl gelangt; für diese gestattet 
er bei sehr guter und genauer Herstellung 160 — 130, bei einem werkmäßigen Bau 77 — 
60 kg/qcm. Unter Berücksichtigung der Wayß- und Frey tag sehen Versuche dürfte 
sich bei einer fünffachen — im Hinblicke auf die spätere, erhebliche Zunahme der 
Festigkeit — als ausreichend anzusehenden Sicherheit — die zulässige Druckspannung 
auf etwa 40 bis 60 kg/qcm stellen ; es entspricht dieser Wert in seiner Vergrößerung 
gegenüber der betreffenden Zahl bei einfachen Beton- und querarmierten Eisenbeton- 
säulen (30 — 40 kg/qcm) um rund 33 ^/o noch nicht der prozentualen Zunahme der 
Festigkeit des umschnürten gegenüber dem nichtarmierten Beton bezw. dem mit Bügeln 
versehenen Eisenbeton. 

Die Zugfestigkeit des Betons hat, wie schon an anderer Stelle hervorgehoben 
wurde, für die Berechnung der Eisenbetonbauten deswegen eine verhältnismäßig geringe 
Bedeutung, weil auf ihre Mitwirkung in der Begel verzichtet zu werden pflegt. Es liegen 

Considere bemerkt (vergL B. u. £. 1906, Heft IX, S. 233) den Heintel sehen Aasf&hmngen 
gegenüber — und mit Recht — daß nur die Yersnchsköiper der Reihen Y, VI und YII zum Yergleiche 
mit seiner Pormel herangezogen werden dürften, weil nur diese Körper im Sinne seines „beton frett^" 
hergestellt seien. Diese aber ergäben eine gute Übereinstimmung. Auch weist Considere darauf 
hin, daß seine Gleichung sich auf die Untersuchung von ungefähr 200 Prismen aufbaue mit einem 
Zementgehalte von 300 bis 1000 kg auf 1 cbm, von 4 bis 70 cm Durchmesser und 10 cm bis 4,0 m Länge, 
und daß die Ergebnisse aller dieser verschieden zusammengesetzten und gestalteten Körper eine 
durchaus gute Übereinstimmung ergeben hätten und zwar derart, daß durch eine geeignete ümschnü- 
rung eine Yergrößerung des Eigenwiderstandes des Betons um 40 — 60°/o angenonmien werden könne; 
während die Längsarmierung mit etwa 25—35 kg/qmm Widerstand leiste, betrug der Widerstand gleich- 
schwerer Spiralen 50—60 kg fOr das qmm. 

Die Formeln von Gonsidöre und Heintel finden schließlich eine Yergleichung in den von 
V. Thullie angestellten neuesten Yersuchen mit betoneisernen Säulen; vergL B. u. £. 1907, Heft 11, 
8. 47. Wenn auch keine der beiden Formeln eine genaue Übereinstimmung mit den Yersuchsergebniseen 
zeigt, so erscheint doch der Einfluß der Längseisen in der Consi ddreschen Gleichung besser aus- 
gedrückt, als in der Formel von Heintel. 

Eine weitere Bestätigung der Considere sehen Annahmen über die Wirkung des umschnürten 
Betons findet sich in der Abhandlung*; Influence des pressions laterales sur la r^sistance des solides 
a r^rasement par A. Consid-^re, Extrait des Comptes rendus des s^ances de TAcad^mie des 
sciences. Yergl.) B. u. E. 1904, Heft 111, S. 157. Yon Considere wird hier nachgewiesen, daß die 
Ausnützung des zur ümschnürung verwendeten Eisens, d. i. das Yerhältnis der vergrößerten Druck- 
festigkeit zu jener Eisenmenge, die theoretisch zur Erzielung desselben Zuwachses als Längsarmierung nötig 
wäre, gleich dem halben Quotienten zwischen der axialen und seitlichen Druckspannimg ist. Die in vor- 
stehend genannter Abhandlung vorgeführten Yersuche ergeben fttr diese Zahl die Größe 4,8 und be- 
stätigen somit den früher, auf anderem Wege von Considere aufgestellten Wert von 2,4 für die 
Ausnutzung des Eisens, welches an Stelle einer Längsarmiemng zur Umschnürung Yerwendung findet. 

1) Considere, dem die Wayß und Frey tag sehen Yersuchsergebnisse zugänglich gemacht 
wurden, äußert sich in dieser Hinsicht folgendermaßen: Der Beton, mittelmäßig gestampft, war porös 
und hatte die geringe Festigkeit von 133 kg/qcm; die Granghöhe der Spiralen war sehr unregelmäßig, die 
Längsstangenverteilung ungleichmäßig. Die Spiralen waren weder konzentrisch noch parallel zu den 
Mantelflächen der Yersuchskörper angeordnet. 

2) Yergl. B. und E. 1903, Heft II, S. 101. 
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deshalb auch yerhältnismäßig wenige Versuchsreihen — und auch fast nur solche mit 
Zementmörtel vor. Aus ihnen allen ergibt sieh, daß die gleichen Faktoren, welche als 
bestimmend für die Druckfestigkeit auf Seite 21 erwähnt wurden, auch hier ihre Wirkung 
zum Teil in verstärktem Maße ausüben, so im besonderen die Form des Probekörpers. 
Von Versuchsergebnissen sind erwähnenswert: 

1. Versuche der Berliner Material Prüfungs-Anstalt*). Dieselben er- 
strecken sich auf normenmäßig hergestellte') Mörtelmischungen von 1:3, 1:4 und 1:5, 
sowie auf die Zunahme der Festigkeit mit dem Alter der Probe. Die Ergebnisse sind 
folgende: 



Mischling 



Alter 
7 Tage ! 28 Tage ' 3 Monate { 6 Monate ! 1 Jalir 2 Jahre 3 Jahre 



1:3 
1:4 
1:5 



Zugfestigkeit f 
in kg/qcm ( 



17,0 
12,7 



23,5 


27,5 


22.7 


28,1 


16,5 


19.8 



28,5 



33,1 
22,6 



28,5 
23,6 



37,2 
29,2 
23,3 






Die aus je 10 Proben ermittelten Zugfestigkeiten zeigen fast ausschließlich eine 
Vergrößerung im Laufe der Zeit. Dieselbe ist in den ersten Monaten erheblich, später 
weniger bedeutend. 

2. Versuche der Firma Wayß und Freytag. Es zeigt sich bei 

einer Mischung 1:3 im Alter von 3 Monaten eine Zugfestigkeit von i. M. 12,6 kg/qcm 
rj ;, 1:3 „ ^ „2 Jahren „ „ n y> 15,5 

;, ;, 1:4;,^ ^3 Monaten ;, ^ ^ ;, 9,2 

Auch sind anläßlich der auf S. 13 bereits erwähnten Bestimmung der Elastizi- 
tätszahl des Betons für Zug die bezüglichen Festigkeitszahlen bestimmt worden. Hier er- 
gab sich bei einem Alter von: 
3 Monaten, einer Mischung von 1:4 und 8Vo Wasser eine Zugfestigkeit von 9,2 kg/qcm 

3 . ., . . 1:3 ;, 8V ^ , . ;, 12,6 

3 ., ;, . ^ 1:3 , 14Wo „ „ r> r 10,5 
2 Jahren ^ „ ^ 1:3 ^ U^/o ^ ;, ;, „ 15,8 ;, 

3. Aus der Reihe der von v. Bach gefundenen Zahlen seien — als dem Eisenbeton 
besonders nahestehend, die Werte erwähnt, welche er anläßlich der Druckversuche mit 
Eisenbetonkörpem (vergl, S. 31 und ff.) mit der dort angewendeten Mischung 1 Zement 

4 Kiessand + '^^ l^ Wasser fand"). 



n 



7i 



Alter 


Zagfestigkeit 


Alter 


Zagfestigkeit 


Tage 


in kg/qcm 


Tage 


in kg'qcm 


112 


11,9 


106 


10,0 


110 


12.1 


106 


11,5 


109 


10,0 1 


105 


12,0 


109 


10,3 


104 


11,2 


107 


12,1 

1 


108 


11,8 



Mittelwert: 11,3 kg/qcm. 



1) VergL B. u. E. 1906, Heft IV, S. 102. 

2) Nur die MOrtel 1 : 8 haben 1 Tag an der Luft, die übrige Zeit im Seewasser abgebunden. 

s) Vergl. Mitteilungen über Forscherarbeiten, herausgegeben vom Verein Deutscher Ingenieure. 
Heft 29, S. 30. 
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Auch seien v. Bachs Versuche erwähnt« welche über den Einfloß der Form 
des Probekörpers und der Güte der Herstellung Aufschluß zu geben ver- 
mögen^), vergl. die folgende Zusammenstellung: 



Form des Probekörpers 1 : 3 
Alter 28 Tage 



9Vo Wasserzusatz 

Handmiscbung 
Zugfestigkeit i. M. 



9,5 ^/o Wasserzusatz 
Maschinenmischung 
Zugfestigkeit i. M. 



Achterform F b = 5 qcm 
Prismenform Fb = 50 qcm 



36,8 kg/qcm 
17,35 , 



38,5 kg/qcm 
25,1 . 



Auch hier zeigt sich, wie bei der Druckbeanspruchung, die Überlegenheit der Her- 
stellung des Betons bei Verwendung von Mischmaschinen. 

4. Versuche der Amsterdamer Zement-Eisenwerke, von Sanders ausgeführt*). Die 
Arbeit erstreckt sich sowohl auf die Untersuchung von Mörtel 1 : 2, und 1 : 3, als auch 
von Beton 1:2:2 und 1:3:3. Die Versuchskörper sind mit der Hand gut eingestampft 
und an der Luft erhärtet; sie lieferten die folgenden Ergebnisse: 





Mörtel 
1:2 1:3 


Beton 

1:2:2 ' 1:3:3 

1 


Alter 1 Monat 

Mittelwert der Zugfestigkeit 

in kg/qcm , 


p 

36,9 15,6 


1 
27,7 ' 7,4 


Alter 3 Monate 

Mittelwert der Zugfestigkeit 
in kg/qcm 


1 
' 40,6 1 18,8 

1 

■ 4 . 


32,2 


15.3 



Sieht man — mit Rücksicht auf die werkmäßige Herstellung des Betons in der 
Praxis — von den Ergebnissen der mit besonderer Genauigkeit oder sehr fetten, nicht 
üblichen Mischungen durchgeführten Versuche ab, so ergibt sich, daß die Zugfestigkeit 
der für gewöhnlich verwendeten nassen Mörtel- bezw. Betonmischungen in den ersten 
Monaten der Erhärtung etwa zwischen 10 und 15 kg/qcm schwankt und demgemäß bei 
lOfacher Sicherheit für die zulässige Zugspannung des Betons kein größerer 
Wert als 1 — 1,5 kg/qcm angenommen werden sollte. Der nicht selten in Vorschlag ge- 
brachte Wert von 3,00 kg/qcm erscheint im allgemeinen zu hoch, da er für das meist 
vorliegende Material eine nur drei- bis fünflFache Sicherheit in sich schließt. Dass diese 
Zahl bei einem besonders guten Material und hoher Güte der Herstellung — auch bei 
lOfacher Sicherheit — erheblich erhöht werden kann, läßt die erste und letzte der 
oben gegebenen Zusammenstellungen erkennen. Alsdann wäre jedoch in jedem Fall der 
Nachweis der tatsächlich vorhandenen Zugfestigkeit durch einwandfreie Probebelastungen 
zu erbringen. 



1) Vergl. V. Bach, Elastizität und Festigkeit 4. Aufl., 1902, S. 129. 

8) Vergl. Tijdschrift van het k. Institut van Ingenieurs 1896/97 u. B. u. E. 1902, Heft IV. 
S. 38 usw. 
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§4. 

Die Biegnngsfestigkeit des Betons nnd Eisenbetons nnd die 

zulässigen Biegnngsspannnngen. 

In der Regel ist es üblich, die BiegrmgsbeaDfipmchuBg in Betonbalken unter Zu- 
grundelegung der Nävi ersehen Biegungsgesetze zu ermitteln. Die sich hierbei 
rechnerisch ergebenden Werte für die Druck- und Zugspannungen weichen jedoch stets 
erheblich von den durch unmittelbare Versuche abgeleiteten normalen Spannungs- 
werten ab. 

Diese Erscheinung findet ihre Erkläruug einerseits in der verschiedenen Größe 
der Eiastizitätszahlen auf Druck und Zug, andererseits darin, daß das Hookesche Ge- 
setz für die Beton- und Eisenbetonbauten eigentlich keine Gültigkeit besitzt. Hier bleiben 
die Querschnitte nach der Formänderung keineswegs — auch nicht annähernd — eben ; 
auch weist die Dehnungskurve für die Druckzone einen vollkommen verschiedenen, fast 
gradlinigen Verlauf gegenüber der stark nach unten gebogenen Kurve der Zugzone auf. 

Über das Maß, um das bei Berechnung nach Na vier die Zugfestigkeit des Betons 
bei Biegung gegenüber der Normalfestigkeit zunimmt, gibt die nachfolgende Zusammen- 
stellung Aufschluß. 

Die von Hanisch und Spitzer (in Wien) durchgeführten Versuche benutzten 
im Verhältnis 1:3 gemischte, auf 1,50 m frei liegende und 60 cm breite Betonplatten 
von rund */* Jahr Alter; aus den Bruchstücken der Platten wurden mit großer Vorsicht 
Probekörper für die Bestimmung der Normal-Festigkeit herausgemeißelt. 



Probe Nr. 
3 , 4 



5 . 



Durch Versucli ermittelte (Würfel) Druckfestigkeit 
Durch Versuch ermittelte Zugfestigkeit 

Berechnete Biegungsfestigkeit a= vi«- 



296 


329 


256 


29 


24 


27 


54,6 

1 


43,2 


46,1 

1 



314 
23 



352 

20 



49,1 46,2 



300 
29 

49,1 



M 

Aus der Tabelle folgt, daß die mit Hilfe der Gleichung a = ^ berechneten Biegungs- 
Zugfestigkeiten ^) die auf dem Versucbswege unmittelbar gefundenen Normalzahlen um fast 
das Doppelte übertreffen; erstere Werte dürfen daher nicht als absolute Größen ange- 
sehen werden, sondern sind nur unter sich relativ vergleichbar. Ähnliche Verhältnisse 
fand Morsch^) bei prismatischen, 1 m langen Probekörpem im Verhältnis von 1:3, 
1:4 und 1:7 gemischt, und zwar bei verschiedenem Wasserzusatze; die Prismen waren 
drei Monate alt und wurden durch eine Einzellast in Balkenmitte bis zum Bruche 
belastet. Es zeigte sich: 



1) Über die Berechnung der Biegungsspannungen unter Anwendung des Potenzgesetzes vergl. 
die Arbeit von Carling in 0. Z. 1898; eine derartige Berechnung ist jedoch deshalb nicht einwandfrei, 
weil das Potenzgesetz nur für niedere und mittlere Spannungswerte Gültigkeit besitzt, beim Bruche mithin 
versagt. Yergl. auch die Abhandlungen von J. A. Spitzer in demselben Jahrgang der 0. Z. über Be- 
rechnung von Trägem und Materialien mit veränderlichen Formänderungskoeffizienten. 

2) Nach Morsch: Der Eisenbetonbau. IL Aufl. S. 34. 
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Mischung: 


1 


:3 


1:4 


1:7 


Wasserznsatz 


87o 


14Vo 


80/0 14«/o 


8o/o 14<»/o 


Berechnete Biegnngszugfestigkeit 


21,4 


23,2 


16,1 16,7 


13,3 12,8 


Normale Zugfestigkeit 


12,6 


10,5 


9,2 8,8 


4,4 5,5 



kg/qcm 

Auch hier also ist die (auf unwahrscheinlicher Grundlage) berechnete Biegungs- 
festigkeit rund doppelt so groß wie die tatsächlich vorhandene Zugfestigkeit; da, wie 
vorerwähnt, die ersteren Zahlen nur relativen Wert haben, zudem aber Morsch*) nach- 
weist, daß beim Bruch infolge Biegung tatsächlich keine wesentlich andere Zugfestigkeit 
vorhanden ist, als bei reinen Zugversuchen, so werden auch die aus letzteren gefundenen 
Normalzahlen für die Beurteilung der Sicherheit ausschließlich in Frage kommen. Es 
wird jedoch, wenn man sich vergegenwärtigt, daß bei einer Berechnung nach Na vi er 
die Ergebnisse nur relative Gültigkeit besitzen, die zulässige Beanspruchung auf Zug 
bei Biegungsbelastung in diesem Sinne etwa den doppelten Wert annehmen können als 
er bei der Normalbeanspruchung — vergl. S. 40 angegeben wurde. Das Gleiche gilt 
auch bezüglich der Festigkeitsgrößen, wenn man auf Grund der Na vi ersehen Biegungs- 
gleichungen bestimmen will, ob ein Eintreten von Zugrissen im Beton zu erwarten stehe. 

Von in hohem Grade einschneidender Bedeutung für die Bemessung der Yerbund- 
bauten ist die Biegungs-Druckfestigkeit des Eisenbetons. Ihr Wert wird vielfach') zu 
einem Mehrfachen, gegenüber der Würfelfestigkeit des Betons, angegeben, schwankt aber — 
nicht unbedeutend — mit der Größe der im Zuggurte angebrachten Eisenarmierung. 
Die Erfahrung hat gezeigt, daß nur bei hoher Armierung d. i. bei einer Eisen- 
einlage von l,5Vo des Gesamtquerschnittes und mehr, der Bruch bei 
Biegung von der Druckfestigkeit des Betons abhängt, daß letztere — 
praktisch — also nur für Fälle kräftiger Armatur in Frage kommt*). Die sich hierbei 
ergebenden Druckfestigkeiten zeigen in der Regel sehr erhebliche Werte; so fand z. B« 
Sanders^) bei Bruchbelastung von 3 Monat alten Eisenbetonbalken und einem Mörtel 
1:3 bezw. einem Beton 1:3:3 die nachfolgend angegebenen Festigkeiten: 



Wflrfelfestigkeit 
Grenzwerte 1 Mittelwert 



Biegongsfestigkeit 
Grenzwerte Mittelwert 



Mörtel 1:3 
Beton 1:3:3 



87—115 
84-143 



78,5 
120,5 



170—202 
190-215 



190 
200 



} kg/qcm 



Es zeigt sich mithin eine Erhöhung der Druckfestigkeit i. M. um das 2,3- bis 
1,7 fache; nach v. Emperger schwankt diese Ziffer zwischen 1,1 und 2,7 und kann 
i. M. zu rund 2,0 angenommen werden. Die Erklärung der eigenartigen — durch mehr- 
fache Versuche bestätigten — Erscheinung läßt sich in der Art der Kraftübertragung 
einerseits beim Normaldruckversuche auf den Würfel, andererseits bei Biegungsbean- 



1) Siehe Morsch: Der Eisenbetonbau, IL Aufl., S. 34, oberster Absatz. 

8) Yergl. z. B. die Abhandlungen von v. Emperger in B. u. E. 1903, Heft I, S. 23. Die 
Zulässigkeit hoher Dmekspannungen im Beton. 

9) Seh flle- Zürich sagt in der anf S. 43 in Anm. 3 aufgeführten Abhandlung: „Ist bei 
höheren Lasten ein Erreichen der 'Streckgrenze im Eisen möglich (die Armierung also schwach! — 
der Verf.), so wächst die Druckspannung sehr rasch mit dem öffnen der Risse in Trägermitte, und die 
wirkliche Druckfestigkeit des Betons hat keinen wesentlichen Einfluß auf die Zerstörung des Balkens.* 

4) Yergl. B. u. E. 1902, Heft IV, S. 38 u. ff. Die 2 m weit gespannten, 10 cm starken, aber 
verschieden breiten Platten zeigten Armierungen in Höhe von 1,39, 1,59, 1,86, 2,22 und 2,78%. 
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spmchung auf den prismatischen Balken finden. Während beim Würfel jeder ungleich- 
mäßige Lastangriff, jede hierdurch bedingte ungleichmäßige Zusammendrückung die 
Bildung sekundärer Schubspannungen, denen gegenüber der Würfel wenig widerstands- 
fähig ist, bedingt und somit zum Bruche führt, erscheint — wie im besonderen 
Untersuchungen von Schule -Zürich erwiesen haben*) — bei der Biegung eine gleich- 
mäßig ansteigende Druckübertragung gesichert, welche das Auftreten gefährlicher Neben- 
spannungen — wenigstens in erheblichem Maße — ausschließt*). Zudem ist es wahr- 
scheinlich, daß durch die Zusammenpressung der Betonteilchen im Druckgurte, und zwar 
sowohl infolge des Eigengewichtes als auch durch spätere Belastung, eine größere Dicht- 
heit, Reibung und dementsprechend eine Festigkeitsvermehrung erzeugt wird. 

Jedenfalls ergibt sich, daß es nicht angängig sein kann, bei Bemessung der zu- 
lässigen Druckspannung bei Biegungsbeanspruchung von Eisenbetonbalken auf einen be- 
stimmten Teil der Würfelfestigkeit des Betons zurückzugreifen, da alsdann die 
wirkliche Sicherheit gegen Bruch nahezu doppelt so groß würde. Bei einer fünffachen 
Sicherheit wird demgemäß im Hinblick auf die früher gegebenen Festigkeitszahlen und 
Darlegungen für die zulässige Biegungs-Druckbeanspruchung im Eisenbetonbau ein 
Wert von rund 40 — 60 kg/qcm einzuführen sein, ein Wert, den auch die meisten der 
bestehenden Vorschriften, der Eigenart der Biegungsbeanspruchung Rechnung tragend, 
gestatten. Eine weitergehende Erhöhung dürfte sich nicht empfehlen, — es sei denn, 
daß eine erheblich höhere Biegungs- Druckfestigkeit des verwendeten Materials als 
200 kg/qcm durch einwandfreie Versuche nachgewiesen würde; hierzu kommt, daß 
von Schüle-Zürich aus umfassenden und mit großer Sorgfalt durchgeführten Biege- 
versuchen mit Eisenbetonbalken ^) bewiesen ist, daß die Druckspannungen im Beton 
während der Belastung nicht mit den nach üblichen Rechnungsverfahren ermittelten 
übereinzustimmen pflegen, sondern bei normalen Verhältnissen wesentlich gröfier ausfallen. 



§5. 

Die Seherfestigkeit des Betons nnd Eisenbetons und die 

zulässigen Seherspannungen. 

Schub- oder Scherspannungen ^) entstehen infolge der von einem Querschnitte zum 
andern sich ändernden Normalspannungen, sind also durch die Veränderlichkeit der 

Vergl. u. a. B. u. E. 1903, H«ft I, Abhdl. v. Schule und Heft III und IV. Besprechung 
der Schflleschen Versuche von v. Emperger. 

*) Die Biegeversuche verlaufen meist so regelmäßig, daß v. Emperger den durchaus be- 
achtenswerten Vorschlag gemacht hat, die Gttte des Eisenbetons durch eine Biegeprobe zu beurteilen, 
die einfach auszuführen ist, keine erheblichen Kosten bedingt und sich vor allem gegenüber der bisher 
ausschließlich üblichen Prüfung des Zementes dadurch auszeichnet, daß alsdann die anderen fast ebenso 
wichtigen Faktoren des Betons, die Wassermenge die Art der Bereitung, die Nachbehandlung usw. einer 
Eontrolle unterworfen werden. — Vergl. Genaueres hierüber in B. u. E. 1903. Heft I, S. 26 und 27. Bei 
der Probeausführung wird zu berücksichtigen sein, daß es sich bei den ermittelten Biegungsfestigkeiten 
um Verhältniswerte handelt. 

8) Vergl. Mitt. der eidgen. Mater.-Prüf.-Anst. in Zürich. Heft X. Resultate der Untersuchung 
von armiertem Beton auf reine Zugfestigkeit und auf Biegung unter Berücksichtigung der Vorgänge 
beim Entlasten von F. Schule. — Zürich 1906. E. Speidel. 

*) Die von Prof. Morsch in seinem Eisenbetonbau vorgeschlagene und dortselbst auch durch- 
geführte, scharfe Trennung der Begriffe Schub- und Scherfestigkeit ist bei der vorliegenden Arbeit — im 
besonderen mit Rücksicht auf die Nichtüblichkeit dieser Unterscheidung, einerseits in den meisten Werken 
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Momente und Qnerkräfte bedingt*); auf die Ermittelung ihrer Größe aus den letzteren 
wird in dem Abschnitte über die Berecbnung der Eisenbetonkonstruktionen ausfiibrlicli 
eingegangen werden. Hier handelt es sich nur um die GröBe der Scherfestigkeit des 
Materials und der aus diesem Werte abzuleitenden zulässigen Scherspannung. 

Von praktischen Versuchen sind in erster Linie erwähnenswert die Versuche von 
Morsch bezw. der Firma Wayß und Frejtag und zwar mit auf reine Abscbe- 

rung beansprnch ten Beton- 
balken, mit und ohne Eisen- 
einlage, mit geschlitzten Be- 
tonbalken und schließlich mit 
auf Verdrehung beanspruch- 
ten Voll- und Hohlzylindern. 
Bei der erstgenannten Ver- 
suchsgruppe *) wurden (siehe Abb. 3) 
40 cm lange, prismatische, einfache 
Betonbalken von 18/18 cm Quer- 
schnitt mittelst einer Martensschen 
Druckpresse liegend und unter Ver- 
wendung von abgehobelten Gußeisen- 
platten (zur KoDzentrierung der Quer- 
kraft an ihren Kanten) geprobt. Bei 
der ersten Versuchsreihe betrug die 
Mischung 1:3, der Wassergehalt 
14''/o, das Alter 2 Jahre, während 
in Versuchsreihe II gleichgestaltete 
Abb. 3. Prismen 1 :4, mit 14"/o Wasser und 

einer Erhärtungsdauer von 1'/» Mo- 
naten zur Untersuchung gelangten. Unter Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der 
Druckkraft auf die beiden, symmetrisch zur Mittelachse des Prismas gelegenen Scher- 
flächen — a und b in Abb. 3 — ergaben die Probekörper (je drei in jeder Versuchs- 
reihe) die folgenden Scherfestigkeiten des Betons: 

über Festigkeitslehre usw., andererseits in der baulichen Praxis — nicht festgehalten. Es sei jedoch 
har\-orgehoben , daß Morsch infolge von TerauchBergebnissen an Betonkörpem zu der oben 
erwähnten Unterscheidung gelangt und zwar auf Grund voneinander abweicliender Brucheracheinungen 
(vergleiche sein Werk. II. Auflage, S. SC}. Im besonderen wird bei dem Auftieten von Schub- 
spaDDungen vorausgesetzt, daß zwischen zwei benachbarten Querschnitten keine aufiere konzentriert« 
Kraft auf den Träger einwirkt. Alsdann treten die Schubspannungen paarneise auf und in 
jedem Punklc ist die wagerechte gleich der senkrechten Schubspannung. Eine reine Scherspannung 
ist hingegen alsdann vorhanden, wenn der Querschnitt durch eine konzentrierte Last beansprucht 
wird, die Querkraft also theorelisch wenjgtens als nur in einem Querschnitte vorhanden, angesehen 

i) Wie im nächsten g hervorgehoben wird, haften Beton und Eisen fest aneinander. Würde man 
die elastischen Verschiebungen der Haftflüchen mit berücksichtigen, so wären innerhalb gewisser Strecken 
infolge der Haftung Schubspannungen auch bei konstantem Momente zu berücksichtigen. Wird hiervon 
abgesehen, so hat die obige Erklärung allgemeine Gültigkeit. 

2) Vergl, Morsch: Schub- und Scherfestigkeit des Bet«nB, .Schweizer Bitg. Bd. XLIV. Nr. 26, 
u. 27, auch als Sonderabdruck erschienen. Vergl. auch B. u. E. IMß. Heft V. S. 11. 1903, Heft V, 
S. 331 u. und 1906, Heft 111, S. 74 usw. — Der erstgenannten Verilffentlichnng sind auch die nach- 
folgenden Abbildungen entnommen. 
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i. M. 
37,lkg/qcm 



C T 



S: 



Abb. 4 a. 




Versuchsreihe I. Versuchsreihe II. 

1. Tb = 61,8 kg/qcm 1 • vr 1- n = 38,6 kg/qcm 

2. Tb = 58,7 „ \aP.Q\ i 2. Tb = 41,7 ^ 

3. Tb = 72,2 , |65,9kg/qcm g^^^g^o l 

Für die Größe der Scherfestigkeit stellt Morsch — unter der Annahme, daß 
der Widerstand gegenüber dem Abschieben der Querschnitte durch eine Art Verzahnung 
dieser — Abb. 4 — dargestellt werde und dem- 
gemäß zu seiner Überwindung sowohl die Be- 
seitigung von Druck als auch von Zugspannungen 
gehöre, die Beziehung auf: 

T = Tb = YOd * 0%^ 

worin ad und Oz die Normalfestigkeiten in bezug auf 
Druck und Zug Tb die Schubfestigkeit des Betons 
darstellen^). Daß die Gleichung eine durchaus 
wahrscheinliche Funktion zwischen den genannten 
Festigkeitsarten darstellt, zeigt ihre Anwendung 
auf die vorstehenden Versuche selbst. 

Die bei den Yersuchsreihen I und II ermittelten Normalfestigkeiten ergaben sich zu: 

I. Versuchsreihe. 

f» # X» 1 »j. o»" "f" lo,8 -f- 22,0 . ,, - -. f i_ • 
Zugfestigkeit = a« = — - - = i. M. 15,5 kg/qcm; 

n w *• 1, * 850 + 342 + 233 . t^ ono i / 
Druckfestigkeit ■= ca = ' — s — = i. M. 308 kg/qcm. 

II. Versuchsreihe. 
Zugfestigkeit == az = i. M. 8,8 kg/qcm; 
Druckfestigkeit = ad = i. M. 172 kg/qcm. 

Rechnet man aus diesen Werten die zu erwartende Scherfestigkeit aus. so ergibt sich: 

I. rb = V'i5i5"r308 = 69 kg/qcm bezw. 

IL rb = yS'ülllT^ 38,8 kg'qcm. 
während durch den Versuch unmittelbar i. M. gefunden waren: 65,9 bezw. 87,1 kg qcm, Zahlen, welche 
den obigen Ergebnissen durchaus nahe stehen und auf die Wahrscheinlichkeit der obigen Gleichung 
hinweisen*). 

Ist bei einem Material o^ =Od = o, so ergibt sich der Sonderfall der Gleichung: 

Tz=o% ist hingegen wie beim Beton die Zugfestigkeit sehr erheblich kleiner als 

die Druckfestigkeit (etwa = V»o bis V^* dieser) so wird stets der Wert für dieScher- 

festigkeit größer sein als derjenige für die Zugfestigkeit; für den Beton 

gilt also stets: 

1) Die Entwickelung der Gleichung findet — Abb. 4a und b — folgendermaßen statt: Bei einer 
Trennung der unendlich nahe aneinander liegenden Scherquerschnitte wird — Abb. 4b — der Teil b 
der Verzahnung auf Zug, der Teil a auf Druck beansprucht und schließlich durch die Einwirkung von 
rr der Normulwiderstand überwunden. Da 3 Kräfte nur alsdann im Gleichgewichte sein können, wenn 
sie sich in einem Punkte schneiden, so muß c — Ab. 4b — ihr Schnittpunkt sein; letzteres ist aber 

nur möglich, wenn der Verzahnungswinkelba ein rechter ist. Hieraus folgt: 1. c' r' = a' ad' -f- b" cte '. 

b a 

Die Gleichsetzung der wagerechten Seitenkräfte liefert femer die Beziehung: 2. hat .- = aod-, oder 

3. b'(Jz = a* ad, mithin : c* r' = b^a« rd -\- a'cd a» = od . <tz (a* -\- b') und somit wird 4. r' = jx ad ; r = ti) = 

Vax .ad. 

s) Die hier mitgeteilten Zahlen entstammen einem durchaus gleichartigen, aber 3 Monate alten, 

anderen Prüfungs-Material, da bei Reihe II keine gleichzeitigen Druck- und Zugversuche durchgeführt 

wurden; immerhin dürften die obigen Werte annähernd richtige Verhältnisse wiedergeben. 

8) Unter Berücksichtigung der Querdehnung (Coeff. = —1 wäre: t = — — r- 

\ m/ 1 I 1 

m* 
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Bei den Versuchen mit armierten Betonprismen sind wiederum zwei Ver- 
suchsreihen, je nach Art der Armierung, zu unterscheiden; bei Reihe I waren die Eisen- 
einlagen doppelt und gerade, bei 
n einfach aber zum Teil nach oben 
abgebogen, vergl. die Abb. öa und b. 

Die Armierung der, den ein- 
fachen Betonprismen an Größe und 
Mischung vollkommen entsprechenden 
Versuchskörper bestand bei Reihe I 
aus 2 X ^ Rundeisen von je 10 mm 
Durchmesser, während bei Reihe U 
nur 5 derartige Eisen im Untergurte 
Verwendung fanden, von denen 3 nach 
oben gebogen waren. Das Alter be- 
trug durchgehend 6 Wochen. 

Die Ergebnisse sind 
bei Reihe I i. M. 36,7 kg/qcm 




Abb. 5 a. 
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n i. M. 34,3 



Abb. 5b. 



d. h. die Scherfestigkeit des Betons 
zeigt sich — im Vergleiche zu den 
zuerst erwähnten Versuchen — bei den armierten Prismen nicht nennenswert verschieden 
gegenüber den reinen Betonbalken; bei beiden Körperarten wird bei gleicher Versuchs- 
durchführung der Bruch in der Betonfuge bei etwa der gleichen Querkraft zu er- 
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warten stehen. Nach Beseitigung des Scherwiderstandes dei Betons tritt erst die Eisen- 
einlage in Wirkung. Ein statisches Zusammenarbeiten beider Materialien 
haben die Versuche — wie auch zu erwarten steht — nicht gezeigt. 

Die in dritter Stelle genannten Mörschschen Versuche mit. geschlitzten Be- 
tonprismen zeigen — Abb. 6 — Probekörper mit, der Balkenachse parallel laufenden 

1) Dasselbe Ergebnis haben aacb Untersuchungen von Bauschinger, Feret, Mesnager 
u. a. gezeitigt; der letztere folgert aus Versuchen im Laboratorium der Ecole des ponts et chaussees, daß 
rb um mindestens 20— 30**/o größer sei als die Zugfestigkeit; ein Vergleichswert, der sich nach den oben 
erwähnten Versuchen als sehr klein erweist. 

Rechnet mit j« = „ä <Jd so ergibt sich : 



^^^ 1/20 ""^ ^ ^'^^^ ^^ ^^'^' ^^ "^ ^^^ ^«* = ^'*72 ^*- 
Dies entspräche bei Versuchsreihe II z. B.Werten der Scherfestigkeit von: 0,223.172 = 38,36 
bezw. = 4,472.8,8 = 39,33 kg qcm, also Größen, die von der Versuchszahl 37,1 kg qcm unwesentlich 
abweichen. Von anderer Seite (französ. Forschungen) wird die Verhältniszahl zwischen rb und crd zu 
0,20 bis 0,16 angegeben; dies entspräche mithin bei einer Druckfestigkeit von 180—150 kg qcm Werten 
von rb = 36—31 bezw. 30—24 kg qcm. 
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Durchbrechungen in der neutralen Achse, so daß — bei zentraler Belastung in Balkenmitte 
— ein Abscheren der Stege an den Auflagern zu erwarten stand ^). 

Die Versuchsergebnisse ^) sind aus der nachfolgenden Zusammenstellung zu ent- 
nehmen; dieselbe enthält zugleich die an besonderen prismatischen Körpern ermittelten 
Zug- und Druckfestigkeiten. 





Mischung 




1:3 1:4 


1:7 


Wasserzusatz 


8> 


14 > 


87o 


140/0 


8V0 


14«/o 


Scherfestigkeit 


36 30 


31 


28 


26 


19 


Zugfestigkeit 


12,6 


10,5 


9,2 


8,8 


4,4 


5,5 


Druckfestigkeit 


280 


195 


220 
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Bei den in letzter Stelle genannten Drehungsversuchen mit Betonzylindern 
war von dem Gesichtspunkte ausgegangen, daß in der Praxis der Fall reiner Abscherung 
verhältnismäßig sehr selten vorkommen wird; hier werden fast stets, mit den Schub- 
spannungen verbunden, in schrägen Ebenen wirkende Zugspannungen zur Wirkung ge- 
langen und den Bruch bereits vor Überwindung der Scherfestigkeit herbeiführen. Des- 
halb gebührt auch den nachfolgend mitgeteilten Ergebnissen eine besondere praktische Be- 
deutung. Die Versuche selbst wurden sowohl an Voll- als auch an Hohizylindem in 
Mischung 1 : 4 und bei einem Alter von drei Monaten seitens der Stuttgarter Material- 
prüfungsanstalt (im Auftrage von Wayß und Freytag) durchgeführt. Die nach der 
Gleichung Md ,_^^ Md 



Td = bezw. = 
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berechnete Drehungsfestigkeit, ergab sich bei den vollen Zylindern i. M. zu 17,1 bei den 
Hohlkörpern i. M. zu 19,0 kg/qcm. 

Da beim Versuche keine Axialkraft wirkte, die Probekörper also auch von 
Normalspannungen frei und nur den parallel zur Achse und senkrecht zu dieser wirkenden 
— unter sich in jedem Punkte gleichen ~ Schubspannungen unterworfen waren, so 
mußte — und dies haben die Versuche auch bestätigt — der Bruch nach einer unter 
45^ ansteigenden Schraubeniläche erfolgen. 

1) Vergl. u. a. B. u. E. 1902, Heft V, S. 11, sowie das Werk von Morsch: Der Eisenbetonbau 
IL Aufl , S. 44, sowie den Abdruck aus der Schweizer Bauzeitung. XLIY, Nr. 26 und 27, S. 5. 

8) Die Berechnung der beim Versuche auftretenden Schubspannungen ist auf folgende Weise durch- 

SPS 
gefuhrt worden: Die Schubspannung an beliebiger Stelle der neutralen Achse ist: b . rb= Q -j- = -ä~ • -j" 

mithin die Summe aller derartiger Spannungen in bezug auf die halbe Trftgerl&nge, also zwischen den 



1 



S 1 PS 



Grenzen und -^, T = rb . b . -^ =-^- -j- '- = ". "Z. 1; hierin bedeutet S das statische Moment der über 

der neutralen Achse gelegenen Querschnittsflftche in bezug auf diese, J das Trägheitsmoment des Quer- 
schnittes. Die Schubfestigkeit in der Fuge ai ergibt sich — vergl. die umstehende Abb. ^ — zu: 

, worin d die Stegdicke darstellt. 



PS PS 

bdrb = -,- T 1 lind mithin wird schlieBlich rb=v, -,- t j 
4 J 4 J D . d 



Bezüglich der oben berechneten Werte erwähnt v. Thullie in B. u. E. 1903, Heft Y, S. 131, 
daB die Werte zu groß wären, weil die Scherkräfte nicht für die Hälfte der Trägerlänge, sondern — 
wie bei einem verdübelten Balken — nur für die Entfernung zwischen den Stegen der Träger zu be- 
rechnen wären; unter Berücksichtigung dieser Maße ergeben sich z. B. für die obigen Werte rb^30 
bezw. 3= 26 die Größen: 28,5 und 17,4 kg'qcm. Der von Morsch gegebenen Berechnung dürfte der Vorzug 
gebühren, weil der am Auflager sich befindende Steg tatsächlich die auf den halben Träger entfallenden 
Scherkräfte zu tragen hat, zu deren Aufnahme kein anderer Konstruktionsteil beföhigt oder vorhanden ist. 
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Da aus der Theorie der Hanpispannungen folgt, daß hierbei die Drehungsfestigkeit gleich der 
Zugfestigkeit wird, so stellen die obigen Werte zugleich Zugfestigkeitsgrdßen dar ; wenn diese die früher 
mitgeteilten Zahlen — besonders bei den Hohlkörpern — nicht unerheblich überschreiten, so hat dies 
nach Morsch darin seinen Grund, daß die Hohlzylinder infolge ihrer geringen Stärke besonders sorg- 
fältig gestampft worden sind. 

Jedenfalls aber zeigen die Versuche, daß die Drehungsfestigkeit erheblich kleiner 
als die Scherfestigkeit ist. 

Ahnliche Drehungsversuche — und zwar mit Betonzylindem von 20 cm Durch- 
messer liegen von van Hemert vor'); sie erstrecken sich zugleich auf die Vergrößerung 
der Festigkeit im Laufe der Zeit und führen zu den folgenden Ergebnissen: 
Mischung : 300 kg Zement auf 0,5 cbm Sand und 1 cbm Kies desgl. 450 kg Zement 

Alter: . 56 Tage 213 Tage 64 Tage 213 Tage 

Schubfestigkeit, aus dem \ 17,2 20,2 21,8 24,2 

Drehungsversuche abgeleitet:/ kg/qcm kg/qcm 

Weitere — in ihren Schlüssen allerdings nicht einwandfreie — Versuche über 
die Scherfestigkeit der Verbundkonstruktion liegen von S. Zipkes vor, ausgeführt im 
Auftrage der Firma Luipold und Schneider und zwar an der Materialien-Prüfungs- 
anstalt zu Stuttgart % Von vornherein sei bemerkt, daß die Zipkes sehen Folgerungen 
in einem wichtigen Punkte von den Morsch sehen Ergebnissen abweichen und zwar in 
bezug auf die gemeinsame Arbeitsleistung von Beton und Eisen in ihrem Widerstände 
gegenüber der Schubwirkung. Während Morsch keine derartige gemeinsame Wirkung 
der verbundenen Materialien beobachten konnte, bei ihm auch die Scherfestigkeiten der 
reinen Betonproben gegenüber den armierten nicht erheblich verschieden waren, so glaubt 
Zipkes gerade hier beträchtliche Abweichungen zu finden. Untersucht wurden im Ver- 
hältnis von 1:3 (1 Zement auf 3 Teile Kiessand) gemischte, 14 ^/o Wasser haltende, 
50 Tage alte Probekörper, und zwar 9 an der Zahl; von ihnen waren 3 ohne Eisen- 
einlagen, 6 mit 10 mm starken, schlingenartig um den Kern des Probeprismas ge- 
wundenen Rundeisen armiert; die einzelnen Windungen der Spiralen waren nochmals 
durch 5 mm starke Querdrähte verbunden (Abb. 7). Von diesen 6 Eisenbetonprismen 
waren 3 mit vollem Querschnitte, 3 durch Fortlassung des Betons innerhalb der Spiral^ 
armierung als Hohlkörper konstruiert. Die, den Morsch sehen Versuchen durchaus 
entsprechend ausgeführten Belastungen zeitigten die folgenden Ergebnisse: 

Art der Probekörper ^'"'"'^^^^^^^^^^i^^''^'^'' 'SÄff 

1. ohne Einlagen — ») 25,18 j 

2. Vollkörper mit Einlagen 27,12 57,34 } kg/qcm 

3. Hohlkörper mit Einlagen*) 21,70 48,80 | 

iTVergl. B. u. E. 1904, Heft IV, S. 243. 

8) Vergl.: Die Scher- und Schabfestigkeit des Eisenbetons von S. Zipkes. Berlin 1906, Ernst & 
Sohn; erweiterter Sonderabdnick aus B. u. E. 1906, Heft I, S. 15, II S. 40, III S. 70 und IV S. 96. 
Eine sehr interessante Kritik der Zipkesschen Untersuchungen gibt Prof. Morsch in B. u. £. 1906, 
Heft XI, S. ^89/290; auf diese sehr bemerkenswerten Ausführungen sei besonders verwiesen. 

9) Zipkes gibt hierfür zwar den Mittelwert von 5,22 kg qcm an. Da diese Größe allen anderen 
bisher gefundenen Scherfestigkeitszahlen widerstreitet und es — nach den in der Zipkesschen Ver- 
öffentlichung gegebenen Skizzen — scheint, daß — vergl. auch die vorerwähnte Morsch sehe Kritik — 
die ersten beobachteten und der Rechnung zugrunde gelegten Risse Biegerisse und keine Scherrisse 
waren, ist von dem oben angeführten Werte keine Verwendung gemacht worden. 

4) Die Hohlkörper sind genau so armiert, wie die vollen Körper. Die in der Mitte liegende 
Aussparung ist kreisrund. Die Versuche beweisen, daß der innere Betonkem im vorliegenden Falle 
fast entbehrlich erscheint, wenigstens bis der gewölbten Armierung die Scherfestigkeit nicht sehr 
erheblich zu erhöhen imstande ist. 
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Ans den Zahlen der zweiten und dritten Reihe gegenüber der ersten folgert 
Zipkes, daß durch die Eiseneinlage die Schubfestigkeit des Betonkörpers vergrößert, 
mit anderen Worten die Bruchlast erhöht werde, eine ' Erscheinung, die ihre Erklärung 
nur darin finden könne, daß durch 
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die Eiseneinlage eine gemeinsame 
statische Wirkung des Betons und %r /? 
des Eisens gegenüber den Schubkräften 
bewirkt wird. Einerseits erscheint 
jedoch die Zahl der Einzelversuche 

noch zu gering, um auf ihnen der- L i 

artig weitgehende, allgenaeine — allen Abb. 7. 

bisherigen Erfahinmgen zudem wider- 
sprechende — Schlüsse aufzubauen, andererseits können auch durch die yerwendete 
Spir alarmierung, wie sich schon bei der Druckbeanspruchung gezeigt hat, die 
Festigkeitsverhältnisse des Yerbundkörpers nicht unerheblich beeinflußt und verändert 
worden sein. 

Aus den Versuchen — insbesonders denen von Morsch (bezw. der Firma Wayß 
und Frey tag) ergibt sich, daß die Scherfestigkeit eines Verbundkörpers von der üblichen 
Zusammensetzung und Herstellung nach etwa 1 Monat Erhärtungsdauer in der Regel 
höher als zu 25 kg/qcm gerechnet werden darf. Hieraus folgt bei einer fünf- 
bezw. zehnfachen Sicherheit ein zulässiger Schubspannungswert von rund 5,0 bezw. 
2$} kg/qcm^). In diesen Grenzen bewegen sich auch die meisten behördlicherseits oder 
von Verbänden vorgeschriebenen Werte; so bestimmen z. B. die vom preuß. Minister 
der öffentlichen Arbeiten erlassenen „Bestimmungen für die Ausführung von Kon- 
struktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten" (vom 16. April 1904)'), daß die Schub- 
spannung das Maß von 4,5 kg/qcm nicht überschreiten darf; wird eine größere Schub- 
festigkeit nachgewiesen, so kann die auftretende Spannung als zu einem Fünftel dieser 
Festigkeit zugelassen werden. Eine fünffache Sicherheit wird hier mithin als ausreichend 
angesehen. In gleichem Sinne (^b = 4,5 kg/qcm) sprechen sich auch die vorläufigen Leitsätze 
für die Vorbereitung, Ausführung und Prüfung von Eisenbetonbauten aus, aufgestellt vom 
Verbände deutscher Architekten- und Ingenieur- Vereine und dem Deutschen Beton- Vereine. 

Überschreiten die auftretenden Scherspannungen das zulässige Maß, oder will man 
aus bestimmten Gründen dem Beton möglichst wenig Scherkräfte zumuten, so müssen 
diese durch besondere Armierungseinlagen aufgenommen werden ; im besonderen ist hier 
— in erster Linie — das Aufwärtsbiegen und Schrägführen der Eiseneinlagen zu nennen, 
daneben der Anordnung senkrechter Flacheisenbügel zu gedenken, welche um die in den 
Gurten der Platten und Träger usw. liegenden Eiseneinlagen herumgreifen und tief in 
den Beton einbinden. Das Nähere über die konstruktive Ausgestaltung und Wirkung 
dieser Anordnungen wird an anderer Stelle besprochen werden. 

1) Der Wert von 3 kg qcm ist durch die Vorschriften Aber den Gebrauch von Eisenbeton in 
der Stadt New-York vorgeschrieben. Vergl. u. a. B. u. E. 1903. Heft V, S. 295. Geringere Werte 
bringt von Thullie in Vorschlag — 1,5 bis 2 kg'qcm aber auch nur bei höheren Scherkräften, 
w&hrend für gewöhnliche Belastungsfälle ausschließlich die Bügel und abgebogenen Stäbe zur Auf> 
nähme der Abscherwirkungen befähigt werden sollen, so daß also der beton selbst von Scherspannungen 
frei bleibt. 

S) Abgedruckt u. a. in Z. D. B. 1904, S. 253. 
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Max Foebster, Eisenbeton. 



§6. 

' Das Eisen, seine Festigkeitsverhältnisse nnd üblichen Qner- 

schnittsformen. 

Das im Eisenbetonbau verwendete Eisen ist in der Regel ein gewöhnliches Handels- 
flußeisen. Dieses besitzt bei einer Zugfestigkeit zwischen 3700 und 4600 kg/qcm und 
bei einer Dehnung von über 18 v. H. eine Elastizitätszahl von rund 2200000 kg/qcm; 
seine — wohl niemals ausgenutzte — Scherfestigkeit kann zu etwa 3200 — 4000 kg/qom 
gerechaet werden. Von ganz besonderer Wichtigkeit ist neben der Elastizitätsgrenze 
des Materials — rund 2000 — 2400 kg/qcm — seine vielfach der letzteren Zahl nahe- 
stehende Streckgrenze, d. h. der Spannungswert, von dem an die Dehnungen plötzlich stark 
.zunehmen, sodaß man die Veränderungen mit bloßem Auge verfolgen kann. Dieser 
Grenzwert 2400 — 3000, i. M. 2700 kg/qcm, hat für die Eisenbetonbauten deshalb be- 
sondere Bedeutung, weil bei der meist verhältnismäßig geringen Armierungsgröße der 
Bruch der Konstruktion nicht selten dadurch herbeigeführt wird, daß die Streckgrenze 
xles auf Zug beanspruchten Eisens überschritten, und dieses stark gedehnt wird; hierbei 
lockert sich alsdann infolge Aufhörens der Haftung zwischen Eisen und Beton der innere 
Zusammenhang der Verbundkonstruktion; in gleicher Weise ungünstig wirkt auch bei 
Druckbelastung eine Beanspruchung des Eisens über seine Quetschgrenze hinaus auf die 
Zusammenstauchung der einzelnen Querschnitte ein, da hierdurch im Beton Schubrisse 
entstehen und Teile dieses zum Absplittern gebracht werden können. Es ist mithin 
diese Fließ- oder Quetschgrenze auch für die Wahl der zulässigen Beanspruchung des 
.Eisens auf Zug und Druck von maßgebendstem Einflüsse. Über die Festigkeits- usw. 
.Verhältnisse der in Deutschland im Eisenbetonbau meist verwendeten gewalzten Rund- 
reisen gibt, nach Untersuchungen der Firma Wayß und Frey tag die nachfolgende 
•Zusammenstellung Auskunft^). Das geprüfte Eisen war gewöhnliche Handelsware, die 
Probestäbe wurden vor dem Zerreißversuche sauber abgedreht. 



Durchmesser der abgedrehten Randeisen in mm 
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Streckgrenze in kg'qcm 
Zugfestigkeit in kg'qcm 
Clastizitätszahl in kg/qcm 
Bruchdehnung in ^.o 
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2 725 
4146 
2150000 
30,0 



Streckgrenze in kg'qcm 
Zugfestigkeit in kg qcm 
Elastizitätszahl in kg qcm 
Brnchdehnang in % 



Durchmesser des abgedrehten Buodeisens in mm 
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Bei Wahl der zulässigen Beanspruchung des Eisens ist darauf Rücksicht zu 
nehmen, daß keinesfalls die oben genannte Spannungsgrenze, auch nicht die Elastizitäts- 



1) Vergl. Morsch: Der Eisenbetonbau. II. Aufl., S. 19. 
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grenze — selbst bei einem nicht wahrscheinlichen Zusammentreffen aller auf die Festig- 
keit ungünstig einwirkenden Faktoren — erreicht werde; denn auch schon das Überschreiten 
des letzteren Spannungswertes kann, wie vorerwähnt. Risse im Beton im Gefolge haben, zudem 
die Rechnungsgrundlagen der — meist statisch unbestimmten — Konstruktion aufheben und 
eine Eontrolle der infolge der Formänderung auftretenden Spannungen unmöglich machen. 

Bei Bemessung der Sicherheitsgröße ist auch die Art derKonstruktion von 
maßgebendem Einflüsse; hier wirken in herabminderndem Sinne ein: ein Spannungswechsel, 
dynamische Wirkungen, Stöße, Temperaturänderungen, Witterungseinflüsse, femer die 
immerhin nur grobe Annäherung der theoretischen Behandlung^ die oft mangelhafte Er- 
füllung der hier gemachten Annahmen in der baulichen Praxis, endlich eine nicht an 
allen Stellen mustergültige Ausfährung. 

Rechnet man mit einem zulässigen Spannungswerte von 800—1000 kg/qcm, so ist 
die Sicherheit gegenüber einem Zerreißen der Eiseneinlage eine rund 6 — 4^/2 fache, 
gegenüber Erreichen der Streck- bezw. Elastizitätsgrenze aber pur eine rund SV« — 2,7 
bezw. eine 2^/« fache; es erscheint deshalb durchaus geboten, den Höchstwert der zu- 
lässigen Spannung — und zwar auf Druck und Zug — wie auch von fachmännischer 
Seite vielfach gefordert — auf 1000 kg/qcm festzulegen, bei erheblicher dynamischer 
Beanspruchung des Baues aber auf 800 kg/qcm herabzugehen. In diesem Sinne spricht 
sich auch die zur Ausarbeitung von grundsätzlichen Vorschriften für den Eisenbetonbau 
eingesetzte französische Regierungs-Kommission aus^); ähnliches besagen ferner die Yer- 
bandsleitsätze^) (a«. m»<! 1000 kg/qcm) sowie die vorläufigen, an der Kgl. Eisenbahn- 
direktion zu Berlin für Ingenieurbauten erlassenen Bestimmungen, indem sie für Brücken- 
bauten bis zu 5,0 m Stützweite, also bei stärkerer Einwirkung der Yerkehrslast, eine 
Spannung im Eisen bis zu 800, bei größeren Brücken bis zu 1000 kg/qcm und wird 
in vereinzelten Fällen 1200 kg/qcm gestatten. Hingegen setzen die preußischen Bestimmungen 
für Hochbauten einen Spannungshöchstwert von 1200 kg/qcm fest'). 

Die — wenigstens in Deutschland — am meisten zur Armierung verwendeten 
Profileisen sind — wie schon erwähnt — Rundeisen; eine besondere Bearbeitung oder 
Glättung derselben findet nicht statt, um so mehr als die beim Walzen des Eisens auf 
seiner Oberfläche sich bildende Haut einerseits einen gewissen Rostschutz bildet, anderer- 
seits — wie im nachfolgenden Kapitel noch besonders hervorgehoben werden soll — die 
Haftfähigkeit zwischen Eisen und Beton vermehrt, also durchaus von Vorteil ist. Bei 
Auswahl der betrefiPenden Querschnitte und Bestimmung ihrer Größen kann von den 
nachfolgenden beiden Tabellen zweckmäßig Gebrauch gemacht werden; die erstere ent- 
hält vorwiegend Angaben über die Querschnittsgrößen von je 2, 3, 4, 5, 6, 8 und 10 
einzelnen Rundeisen von Durchmessern 1 — 50 mm, während Zusammenstellung II die mit 

1) YergL B. u. £. 1908, Heft lY, S. 227 imd 1902, Heft Y und 1903, Heft I. Die bezüglichen 
Angaben von 800—1000 kg'qcm beziehen sich hier auf Konstruktionen, die Stößen ausgesetzt sind, also 
im besonderen auf Brttckenbanten. 

2) Unter dem Namen Yerbandsleitsätze sollen in Zukunft die Leitsätze, aufgestellt vom Yer- 
bände deutscher Arch. und Ingen.- Yereine und dem deutschen Betonvereine, verstanden werden. 

8) Schule -Zürich schlägt vor — vergl. seine Abhandlung: Die Festigkeit und Formänderung 
der Yerbundbalken B. u. E. 1903, Heft 1, S. 33, sowie Schweizer Bztg. 1902 vom 29. XL — die zu- 
lässige Spannung im Eisen innerhalb bestimmter Grenzen als veränderlich anzunehmen, etwa zwischen 
der Grenze von 800 — 1200 kgqcm = a'; im besonderen könne ? entsprechend der Balkenlänge sich 

ändern und zwar z. B. nach der Beziehung: <t=:9' — - ; für den Brückenbau dürfte diese fOr Hodibau- 

zwecke aufgestellte Funktion deshalb nicht einwandfrei sein, weil mit größerer Stützweite die zulässige 
Spannung abnehmen würde, die größere Stützweite aber eine gleichmäßigere Yerteilung der Yerkehrs- 
last und eine Yerringerung der Stöße dieser bewirkt. 

4* 
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einer Konstantexi n = 15 (einem vielfach üblichen Verhältnisse der Elastizitätszahl 
von Eisen zu Beton) erweiterten Querschnitte angibt; für einen Wert n= 10 sind die 
bezüglichen Werte unmittelbar aus Tabelle I zu entnehmen. 

TabeUe L 

Gewichts- und Flächentabelle fOr Rnndeisen (Flnßeisen). 



Durch- 
mesaer 


Gewicht 


Mftche 


2 Stck. 


8 Stck. 


F 1 ft c h e V 
4 Stck 5 Stck. 


n 

6 Stck. 


8 Stck. 


10 Stck. 


mm 


kg/m 


qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


1 


0,006 


0,0079 


0,016 


0,024 


0,031 


0,089 


0,047 


0,068 


0.079 


2 


0,024 


0,081 


0,068 


0,094 


0,128 


0,157 


0,188 


0,25 


0,81 


3 


0,055 


0,07 


0,14 


0,21 


0,28 


0,35 


0,42 


0,56 


0,70 


4 


0,098 


0,18 


0,25 


0,38 


0,50 


0,63 


0,76 


1,00 


1,26 


5 


0,158 


0.20 


0,89 


0.59 


0,78 


0,98 


1,18 • 


1,57 


1,^6 


6 


0,220 


0,28 


0,56 


0,85 


1,18 


1,41 


1,70 


2,26 


2,82 


7 


0,300 


0,38 


0,77 


1,15 


1,54 


1,92 


2,81 


3,08 


3,84 


8 


0,892 


0,50 


1,00 


1,51 


2,01 


2,51 


8,01 


4,02 


5,02 


9 


0,496 


0,64 


1,27 


1,91 


2,54 


3,18 


8,82 


5,08 


6,86 


i6 


0,612 


0,79 


1,57 


2,86 


8,14 


8,98 


4,71 


6,28 


7,85 


11 


0,740 


0,96 


1,90 


2,85 


3,80 


4,75 


5,70 


7,60 


9,50 


12 


0,881 


1,18 


2,26 


8,80 


4,52 


5,65 


6,79 


9,05 


11,81 


18 


1,034 


1.83 


2,65 


8,98 


5,81 


6,64 


7,96 


10,62 


18,27 


14 


1,199 


1,54 


8,08 


4,62 


6,08 


7,70 


9,24 


12,82 


15,89 


15 


1.877 


1,76 


8,53 


5.80 


7,07 


8,80 


10,60 


14.14 


17.67 


16 


1,568 


2,01 


4.02 


6,03 


8,04 


10,05 


12,06 


16,08 


20,11 


17 


1,768 


2,27 


4,54 


6.81 


9.08 


11,35 


18,62 


18.16 


22,70 


18 


1,988 


2,54 


5,09 


7,63 


10.18 


12,72 


15,02 


20.86 


25,45 


19 


2,209 


2,84 


5,67 


8,51 


11,84 


14,18 


17,02 


22,68 


28,35 


20 


2,488 


8,14 


6,28 


9,42 


12,57 


15,70 


18,84 


25,14 


31,42 


22 


2,962 


8,80 


7,60 


11,40 


15,21 


19,01 


22,81 


30,41 


88,01 


24 


8,525 


4,52 


9,05 


18,57 


18,10 


22.62 


27,14 


86,19 


45,24 


25 


8,824 


4,91 


9,82 


14,78 


19,68 


24,54 


29,45 


89,27 


49,09 . 


26 


4,186 


5,81 


10,62 


15,93 


21,24 


26,55 


81,86 


42,47 


53.10 


28 


4,797 


6,16 


12,81 


18,47 


24.63 


30,79 


86,94 


49.26 


61,58 


80 


5.507 


7,07 


14,14 


21,21 


28.27 


85,84 


42,41 


56,55 


70,68 


82 


6,266 


8,04 


16.08 


24,13 


32,17 


40,21 


48,26 


64.84 


80,42 


84 


7,074 


9.08 


18,16 


27,24 


86,82 


45,40 


52.48 


72,68 


90,79 


85 


7,496 ! 


9,62 


19,24 


28,86 


88.48 


48,11 


57,78 


76,97 


96.21 


86 


7,930 


10,18 


20,36 


■ 

30,54 


40,74 


50,90 


61,07 


81,43 


101,79 


88 


8,836 


11,84 


22,68 


34,02 


45,36 


56.70 


68,04 


90,78 


118,41 


40 


9,791 


12,56 


25.13 


37,70 


50,26 


62,83 


75,40 


100,53 


125,66 


42 


10,794 


13,85 


27,71 


41,56 


55.42 


69.25 


83,12 


110,88 


188,54 


44 


11.846 


15,20 


30,41 


45,61 


60,82 


76,00 


91,28 


121,64 


152,05 


45 


12,391 


15,90 


81,81 


47,71 


63,62 


79,50 


95,42 


127,23 


159,04 


1 
46 


12,948 1 


16,62 


83,24 


49.86 


66,48 


83.10 


99,71 


182,95 


166,19 


48 

1 


14,008 


18,09 


36,19 


54,29 


72,38 


90,45 


108,58 


144,77 


180,96 


50 1 


15,296 


19,68 


39,27 


58,90 


78,54 


98,15 


117.81 


157,08 


196.35 
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Tabelle II. 

Werte: n .r';r = 15 . r'«. 



d=2r 


n . 1 r* ;r 


11.21^» 


n.8r"^ 


n . 4 r* ;r 


n.5r«;r 


n . 6 r' «p 


n.8r^/r 


mm ' 


qcm 


• qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


qcm 


1 


0,118 


0,285 


0,858 


. 0,471 


0,590 


0.706 


0,942 


2 


0,471 


0,942 


1,418 


1,884 


2,355 


2,826 


8,768 


8 


1,06 


2.12 


3,18 


4,24 


5,80 


6,86 


8,48 


4 


1.88 


8,76 


5.64 


7,52 


9,40 


11,28 


15,04 


5 


2,95 


5,90 


8,85 


11,80 


14,75 


17,70 


28,60 


6 


4,25 


8,50 


12,75 


17,00 


21.25 


25,50 


84.00 


' 7 


5,70 


11,40 


17,10 


22.80 


28,50 


84,20 


45,60 


8 


7,50 


15,00 


22,50 


80,00 


87,50 


45,00 


60,00 


9 


9,54 


19,08 


28,62 


88,16 


47,70 


57,24 


76,82 


10 

• 


11,85 


28,70 


85,55 


47,40 


59,25 


71,10 


HBO 


11 


14,25 


28,50 


42,75 


57,00 


71,25 


85,50 


114,00 


•12 


17,00 


84,00 


51,00 


68,00 


85.00 


102,00 


186.00 


I 18 


19,95 


89,90 


59,85 


79,80 


99,75 


. 119,70 


159,60 


14 


28,10 


46,20 


69,80. 


92,40 


115.50 


188,60 


184,80 


15 


26.50 


53.00 


79,50 


106,00 


182,50 


159,00 


212,00 


16 


80,16 


" 60,82 


90.48 


120.64 


150,80 


180,96 


241.28 


. 17 


84,05 


68,10 


102.15 


< 186,20 


170,25 


204,80 


272.40 


18 


88,10 


76,20 


114,30 


152,40 


190.50 


* 228,60 


804,80 


19 


42,52 


' 85,04 


127.56 


. 170,03 , 


212,60 


255.12 


840,16 


20 


47,10 


94,20 


141,80 . 


188,40 


235.50 


282,60 


876,80 


'22 


57,02 


114,04 


171.06 


228,08 


285,10 


842,12 


456.16 


^ 


67,85 


185.70 


208 55 


271,40 


839,25 


407,10 


542.80 


. ?5 


78.65 


147,80 


220,95 


294,60 


868,25 


441,90 


589,20 


26 


79,65 


159,80 


288.95 


818,60 


898,25 


477,90 


689,20 


28 


92,86 


184,72 


277.08 


869,44 


461,80 


554,16 


738,88 


80 


106,00 


212,00 


818,00 


424,00 


^ 580,00 


686,00 


848,00 


82 


120,64 


241,08 


861,92 


482,56 


608.20 


728,84 


965,12 


84 


186,18 


272.86 


408,54 


544,72 


680,90 


817,08 


1089,4 


85 


144,81 


288,62 


482,98 


577,24 


721,55 


865,86. 


1154,5 


" 86 


152,67 


805,84 


458.01 


610,68 


768,35 


916,02 


1221,4 


88 


170,10 


840,20 


510,80 


680,40 


850,50 


1020.6 


1860,8 


40 


188,50 


377,00 


565.50 


754.00 


942,50 


1181,0 


1503,0 


42 


207,75 


415.50 


628.25 


831,00 


1088,7 


1246,5 


1662,0 


48 


228,10 


456,20 


684.80 


912.40 


1140.5 


1368,6 


1824,8 


45 


288,50 


477,00 


715,50 


944.00 


1192,5 


1481,0 


1888,0 


. 46 


249,80 


498,60. 


747,90 


997,2 


1246,5 


1495,8 


1994,4 


48 


271,85 


542,70 


814,05 


1085,4 


1856,7 


1628,1 


2170,8 


50 


294.52 


589,04 


883,56 


1178,1 


1472,6 


1767,1 


2356,2 



Neben den Rundeisen finden als Walzprofile — im besonderen bei den Konstruktionen 
von Melan scher und Möller scher Bauart J-Profile, Flacheisen, Blechbalken, Gitter- 
träger u. a. m. Verwendung. Auf die Einzelheiten der hier in Frage kommenden An- 
ordnungen wird bei der Besprechung der genannten Bauweisen in einem weiteren Fort» 
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Schrittshefte (über die Anwendung des Eisenbetons im Brückenban) ausfuhrlich einge- 
gangen werden. 

Schließlich sei noch der verschiedenen Sondereisen des Eisenbetons gedacht, welche 
im besonderen in Amerika angewandt, z. T. auch schon bei deutschen Bauwerken — 
wenn auch seltener — Eingang gefunden haben. Hier sind zu nennen : Das Streckmetall, 
im besonderen zur Armierung von Platten herangezogen, die Thacher-, Mueser-, John- 
son-, Ransome-, Golding-, Kahn- und Doucaseisen. 

Das von dem Amerikaner Golding erfundene Streckmetall Abb. 8 wird aus 
einer Flußeisen platte in der Art hergestellt, daß in diese Schlitze geschnitten und dann 
die Tafeln so gestreckt werden, daß sich ein zusammenhängendes Gitterwerk mit rauten- 
förmigen Maschen bildet; zugleich werden hierbei die bandförmigen Blechstreifen etwas 
aufgebogen und somit die Gitter in wagerechter und senkrechter Richtung nicht uner- 
heblich biegesicherer gemacht, zudem auch eine Erhöhung der Haftung im Beton bewirkt. 
Da die Biegungsfestigkeit in der Längsrichtung der Maschen größer als in der Quere 
ist, so sind die Streckenmetallplatten stets mit ihrer Längsrichtung parallel zur 
Haupttragachse zu verlegen. Da die Streckmetallblätter in diesem Sinne nur 2,40 m 
lang sind, ist mithin bei ihrer Anwendung die Spannweite der Platte auf etwa 2,20 m 
begrenzt. Sind größere Weiten zu überspannen, so werden die Streckmetalltafeln durch 
besondere in der Tragachse und zwar unter den Platten liegende Rundeisen armiert. 
Diese haben alsdann die Zugspannungen aufzunehmen, während das Streckmetall einer 
gleichmäßigen Verteilung dieser dient und somit einerseits als Verteilungsnetz wirkt, 

andererseits wegen der hohen Haftfestigkeit auch eine erheb- 
liche Quersteifigkeit der Platte erzeugt. 

Es ist nicht zu verkennen, daß bei der Herstellung des 
Streckmetalles eine starke Beanspruchung des Materials unver-. 
meidlich ist ; es kommt hinzu, daß gerade Flußeisen beim Durch- 
stanzen leicht Haarrisse erhält, welche auf die Festigkeit des 
fertigen Netzes, im besonderen auf seine heim Eisenbeton vor 
allem in Frage kommende Zugfestigkeit, ungünstig einwirken 
müssen. Hierdurch dürfte es sich auch erklären, daß das Streck- 
Abb 8 material, wie vergleichende Versuche von Fowler und 

Baker ergeben haben — bei gleichem Eisenauf wände gegen- 
über der Anwendung von Rundeisen einerseits weniger günstige Festigkeitsverhältnisse 
aufwies, andererseits sich auch — bei ein und derselben Plattengattung — erhebliche 
Abweichungen in bezug auf die Festigkeit zeigten; auch zerrissen die armierten Probe- 
platten nicht selten plötzlich, ohne das Eintreten des Bruches durch die Bildung größerer 
Risse, starker Durchbiegungen vorher anzuzeigen. 

Über die üblichen Abmessungen der Platten gibt die Zusammetistellüng anf'S. 65' 
Auskunft. 

Die Thachereisen*) — amerikanischen Ursprunges — besitzen wie Abb. 9a 
zeigt, abwechselnd Abplattungen und Knoten, hervorgerufen durch Flachwalzen einzelner 
Stellen eines Rnndeisens und zwar in warmem Zustande; die Eisen sind derart ausge- 
bildet, daß ihr Querschnitt nirgends geschwächt wird; im besonderen zeigen sogar die 
kleinen Profile bis 31 mm Stärke eine Querschnittsvergrößerung an den Bunden. 

Die Eisen werden in Stärken von 6 bis 51 mm Durchmesser geliefert, verhält- 
nismäßig selten aber stärker als 38 mm verwendet; sie zeichnen sich gegenüber den 

1) Yergl. u. a. D. B. Z. 1904, Nr. 5, S. 18. Daselbst finden sich auch Mitteilungen über die 
anderen bekannteren amerikanischen Sonderprofile. 
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'St^eckmetall (von Schtt cht ermann & Eremer, Bortmund). 

Größte Länge der Platten 2,4 m. 





• 

Maschen- 


. Steg- 




' Zug- 
festig- 
keit 


Größte 


V 


Nr. 


weite 


Lftnge ! Stärke 


Qewieht 


Breite 


Wird vorzugsweise verwendet für 




mm 


mm , mm 


kgqm 


1 kgm 


m 


, 


u 


150 


■4Vt 


8 


1,45 


2840 


20 




12 


150 


6 


3 


2,04 


3110 


20 




13 


150 


6 ; 4Vs 


3,12 


4550 


20 


Einlage t^ ^^^^^^^^ 


15 


75 


8 


8 


2,17 


3110 


10 


in Beton, in gjg ^^^^^^^^fc^"^ 


16 


75 


8 


2 


1,25 


2080 


10 


• Kunststeinen f jg ^ J^^^^^^ ^ 


9 


75 


4V> 


8 


8,15 


5000 


10 


V ^^^fl^^^^^^^^k^ 


8 


75 


6 


3 


4,84 


6 240 


10 


platten tt.dgl *-i*w»nVArw/v -♦ 


11 


75 


4V» 


47« 


5,00 


7000 


10 


■ 


10 


75 


.6 


4V, 


6,25 


9 350 


10 




24 


40 


3 


8 


4,07 


5 850 


8 


• 


25 


40 


6 


47* 


10,00 


16900 


8 


Gitter und Einfriedigungen, Belag für Lauf- 


21 


40 


4V« 


8 


6,88 


8 750 


8 


l Stege, Lauf bühnen usw. Einlage in Kunst- 


22 


40 


8 


4Vs 


18,00 


38 400 


8 


steinen, Treppenstufen und dgL '^ 


128 


40 


6 


3 


7,60 


11700 


8 


» 


5 


40 


2Vi 


l^» 


1,26 


1950 


8 


f ^ *- » 


6 
8 


40 
20 


3 

27« 


17« 

1 


2,04 
1,76 


2 930 
8 250 


8 
5 


> Leichte Gitter, Schutzvorrichtungeii. 


4 


20 


2^t 


IV« 


3,00 


4850 


5 


1 


8a 


20 


2 


0.6 


0,90 


1560 


5 


1^ Rabitzarfoeiten, Versteifung von Stuck u. Putz, 


4a 


20 


2'/s 


2 


8,75 


6 500 


5 


f Herstellung von leicht en Wänden und Decken. 


20 


20 


8 8 


7,60 


7800 


5 


> Einlage in starken Wänden. 


2 


10 


2V« 


17» 


8,94 


7 800 


2,5 


/ ^ 


Ipnt«- 10 


2'ii 


0,6 


1,60 


3900 


2,5 


Herstellung von Decken und Wänden, Ver- 
kleidung von Trägem und Säulen. 


b 

la| 


ech 

6 


27» 


0,6 


2,25 


6 500 


2 



anderen Sondereisen dadurch vorteilhaft ans, daß sie keinerlei scharfe Kanten aufweisen 
und demgemäß nicht leicht ein Abscheren des Betons bedingen; allerdings steht zu 
erwarten, daß besonders in kleineren Betonquerschnitten die Knoten eine Sprengwirkung 





ünoteneisen t Thaxihjereisen i 
Abb. 9 a. 



Abb. 9 b. 



ausüben und die in der Form des Eisens begründete Vergrößerung der Haftfestigkeit 
somit nicht ausgenutzt werden kann. In dieser Beziehung sei auf die Ausführungen im 
nächsten Paragraphen (v. Bachs Versuche mit Thachereisen usw.) verwiesen. 

Einen ähnlichen Querschnitt stellt das in Abb. 9 b wiedergegebene Muesereisen 
dar^). Auch hier ist die Größe des Querschnittes überall gleich groß. Da die Her- 
stellung der gewalzten Eisen keine besonderen Schwierigkeiten machte so sind dieselben 
nahezu für denselben Preis lerhältlicb wie die gewöhnlichen Rundeisen; gegenüber den 
Thacherprofilen sind sie dadurch im Vorteil, daß sie weniger große Vorsprünge zeigen 
und demgemäß auch eine Sprengwirkung gegenüber dem umgebenden Beton weniger zu 
befürchten steht. 



1) VergL B. u. E. 1907, Heft II, S. 55. 
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Die Johnson- oder Knoteaeisen'] sind (Abb. 10a — ä) darin den Thacher- 
profilen ähnlich, daß bei ihneii vertiefte nnd verstärkte Stellen miteioander abwechseln, 
jedoch ist hier das Quadrateisen dem Walz- 
prozesse zugrunde gelegt. Wie ans der 
Abb. 10 ersichtlich, können die Verstärkangs- 
bonde entweder im Znsammenhange nm das 
ganze Eisen herumgreifeo, oder abwechselnd 
die Seitenflächen desselben verstärken; üblich 
sind fünf Proßlgrößen, von 13 bis 32 nun 
Seitenlange gehend. 

Ransomeeisen — Abb. 11 — 
werden aus Qaadrateisen (oder ähnlichen 
Profilen) durch Verdrehen und zwar im kalten 
Zustande hergestellt; auch sie bewirken eine 
Vergrößerung der Haftung, zeigen aber den 
Nachteil, daß der Beton sich nicht ohne 
Schwierigkeit den Scbranbenflächen einfügt und daß die scharfen Profitkanten eine Ab- 
schervirkung auf den Beton ausüben. Eine neueste Entwickelung dieses Eisens zeigt 
eine von der Cement-Fireproofing Co. in Joungstown 0. hergestellte Eisenform, die 
durch Drehen eines mit Höckern gewalzten Quadrateisens gewonnen wird^]. 



I Sysum JoHnsani 
Abb. lOft-a. 



Goldingeisen*) sind — siehe Abb. 12 — langeingekerbte Flacheisen, deren 
Einschnitte so tief sind , daß sie die Enden von Drahtbügeln und Schlingen aufnehmen 

1) Versl. u. a. Z. n. B. 1904, S. 156. In den Yerkebr gebracht von der St. Louis Eipanded 
Metal Piro Proofing Company als: Johnson Coirugated Steelbars. 
*) Ver^l. B. u. E. 1907, Heft III, S. 84. 
3) Vergl. a. Z. u. B. 1906, Nr. 16, S. 250 251 und B; u. E. 1906. Heft Vil, S. 173. 
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können, die dann durch Zusammenpressen der „ Backen^ des Profiles mit diesem fest 
Terbunden werden. Es setzt dies aber entweder eine Zurichtung des Eisengerippes in 
der Werkstatt durch Schmiedearbeit oder die Verwendung eines sehr weichen Eisens 
voraus, welches ein Zusammenpressen der Backen ohne besondere Schwierigkeit nach 
Einbringung in die Schalung noch gestattet. Golding empfiehlt für letztere Arbeit eine 
besondere Presse, mit deren Hilfe das Einklemmen der Drähte in die Vertiefungen seines 
Profiles so fest erfolgen soll , daß die Drähte eher zerreissen als aus dem Eisen heraus« 
gezogen werden. Auch unter Verwendung dieser Hilfsvorrichtung dürfte das Eisen wegen 
der besonderen Behandlung, die es nach der Verarbeitung erfordert, sowie in Anbetracht 
seiner für eine Vergrößerung des Haftwiderstandes wenig günstigen Form, keine 
benonderen Vorteile ^) darbieten, um so mehr, als sein Preis, gegenüber dem einfachen 
Bund eisen naturgemäß ein höherer ist. — 

Das Kahneisen') besteht in seiner Hauptsache — Abb. 13 — aus einem hoch* 
kantig gestellten Quadranteisen, an dessen seitlichen Kanten Querrippen angewalzt sind. 
Diese werden streckenweise aufgeschnitten und schräg nach aufwärts gebogen — im 
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Abb. 13 a. 



Abb. 13 d. 



besonderen zu Aufnahme der Scherkräfte. Es entstehen so einheitliche Einlagekörper, 
welche alle Arten von Kräften aufnehmen, ohne daß die Anordnung besonderer Bügel 
oder Schrägstäbe notwendig wird ; es sind also — im Gegensatze zu dem Goldingeisen — 
hierselbst nicht unerhebliche Montage- Vereinfachungen zu erwarten. Das Aufschneiden 
der Profile kann in der Werkstatt oder auf der Baustelle vor Verlegen des Eisens vor- 
genommen werden. 

Die Ducaseisen schließlich — auch Welleneisen •) genannt (D. R. P. Nr. 157837, 
hergestellt zu Cainsdbrf in Sachsen) suchen die Haftfestigkeit des Eisens im Beton da- 
durch zu erhöhen, daß an ein Bundeisen seitlich fltigelartige, wellenförmig gebogene Ränder 
angewalzt werden. Ein Nachteil des Eisens dürfte der sein, daß sie im Verhältnis zur 
ausgenutzten Querschnittsfläche eine sehr erhebliche Konstruktionsbreite aufweisen und 
somit für schmälere Balken und Rippen — besonders in Mehrzahl — wenig geeignet 
erscheinen. 

Mit Recht sagt Morsch') von all diesen besonderen mit Ausbuch- 
tungen, Knoten usw. versehenen Formeisen gegenüber dem Rundeisen: 

;,Die Knoten können wohl die erhoffte Wirkung haben, wenn die Eisen in größeren 
Betonmassen verankert sind, sie werden aber das Gegenteil bewirken in den schmalen 

Als Yorteü wäre nur zu nennen: Die Möglichkeit eines Bflgelansehlusses an beliebiger Stelle 
und in beliebiger Neigung und die bequeme Einteilung der anzuschließenden YerbindungsteUe am 
Eisen selbst 

2) Vergl. u. a. Z. u. ß. 1905, S. 287, B. u. £. 1908, Heft Y, S. 829. 

») Yergl. Z. u. B. 1904. S. 45. 

*) Yergl. sein Werk: Eisenbetonbau. II. Aufl., S. 20. . 
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Rippen der Plattenbalken, indem sie auf den Beton, namentlich an der Träger* 
Unterseite, eine sprengende Wirkung angaben, so daß ein vorzeitiges Anfhören der 
Adhäsion eintreten kann. Aach reicht die Adhäsion der gewöhnlichen Randeisen mit 
umgebogenen Enden Yollständig hin, die aoftretenden Kräfte mit Sicherheit za übertragen, 
so daß keine Veranlassang besteht, sie durch die teueren Enoteneisen zu ersetzen').^ 

In vielen Fällen ist im Bisenbetonbau ein Stoßen der Eisenprofile not- 
wendige sei es, daß genügende Längen der letzteren von den Werken nicht zu haben 
oder ihrer Verwendung Transport- und Montageschwierigkeiten im Wege stehen. Der 
alsdann nicht zu umgehende Stoß kann durch eine Verse h weißung der Eisenenden, 
durch eine Verschraubung derselben, endlich durch ein gegenseitiges Über- 
greifen dieser gebildet werden. 

Es liegt auf der Hand, daß durch eine-Zusammenschweißung des Eisens, 
auch bei einer — allerdings nicht immer torauszusetzenden — sorgsamen Ausführung') 
eine minder widerstandsfähige Stelle in der Konstruktion erzeugt wird, die freilich beim 
Eisenbetonbau von um so weniger Bedeutung sein dürfte, je mehr das Eisen an der 
Schweißstelle verstärkt, je höher die Haftfestigkeit des Eisens ist; auch wird man die 
Schweißstelle naturgemäß an diejenigen Querschnitte der Konstruktion legen, wo die 
Spannungen im Eisen geringe Werte besitzen. Eine Verschraubung der zu stoßenden 
Eisen ist naturgemäß teuer, aber in ihrer Wirkung — bei guter Herstellung der Ver- 
bindung — sicher ; auch wird durch die vorstehende Schraubenmuffe das Festhaften der 
Einlage im Beton vergrößert, vorausgesetzt, daß die Muffe nicht der Betonaußenfläche 
allzu nahe liegt, also eine Sprengwirkung auf den Beton zu befürchten steht. Greifen 
schließlich die Eisen übereinander, so ist das geringste Maß ihrer Überdeckung aus der 
als zulässig erachteten Haftfestigkeit und der Spannkraft im Eisenquerschnitte zu be- 
stimmen ; zur Erhöhung der Sicherheit der Verbindung empfiehlt sich zudem ein kräftiges 
Aufbiegen der Eisenenden, also eine Verankerung dieser in dem umgebenden Beton ^). 



§7. 

« 

Die Haftfestigkeit zwischen Eisen nnd Beton. 

Bei der Umschließung von Eisen mit Beton tritt eine — je nach den Um- 
ständen mehr oder weniger feste — Haftung^) zwischen beiden Materialien ein. Die 

1) Auch sei das zutreffende urteil des amerikanisches Fachmannes Kahn erw&hnt: «Wether 
the rod be piain, twisted, comigated or bnlbed, adds very little to the strength of the concrete/ YergL 
in Eng. News 1904, S. 67 den Aufsatz von Kahn: Some of the causes of recent failures of ren- 
forced coocrete. 

2) Hier dOrfte sich im besonderen das Goldschmidt sehe Schweiß verfahren mittelst Thermit 
empfehlen. 

8) Yergl. hierzu: Die Versuche Ober die zweckmäßigste Art der Eisenverbindungen im Beton 
von Prof. Guidi- Turin in Atti della Societa degU Ingenieri e degli Architetti, Turin 1906, sowie einem 
Auszug in B. u. £. 1907, Heft III, S. 78 (von v. Emp erger). Die sehr umfassend ausgeführten Guidi- 
sehen Untersuchungen haben die Frage geklärt, aber verhältnismäßig wenig Neues gebracht, das nicht 
die Praxis des Eisenbetonbaues schon gefunden. Die Ergebnisse besagen im wesentlichen das Gleiche 
wie die obigen Ausführungen. 

^) Die Bezeichnungen für die sich bildende Ejraft sind sehr verschiedenartig; so schlägt Dr. W. 
Michaelis in Z. u. B. 1905, S. 91 die Bezeichnung Einspann- oder Klemmfestigkeit vor, davon ausgehend» 
daß das Eisen im Beton in erster Linie durch den allseitigen Druck des (infolge der Wadserbindung 
quellenden) Mörtels festgehalten werde, also durch eine Kraft, welche vom Gehalte des Mürtels am 
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Frage ^), ob diese Haftong anf einer rein mechanischen Wirkung bemfat, sich also aus- 
schließlich als eine Reibungs- oder Adhäsionsspannung darstellt , oder ob sie in den* 
statischen Eigenschaften des Verbundes begründet ist, ist heute noch nicht geklärt. Das' 
Vorhandensein einer Haftung folgt aus Biegeversuchen mit nichtarmierten Beton-* 
platten gegenüber solchen mit Eiseneinlagen; während z. B. die ersteren. nur Biegnngs- 
Spannungen bis zu 4,7 kg/qcm aufweisen, zeigen die letzteren bei sonst vollkommen 
gleichen Versuchsnnterlagen bei l^/o Eisenarmierung eine Biegefestigkeit von 17,8, bei 
1,45 ^/o eine solche von 24,7 kg/qcm usf. Diese Zunahme ist nur dadurch erklärlich, daß 
das Elisen fest im Beton haftet, zu statischer Arbeit also herangezogen wird und somit 
die Bruchlast der Platte zu vergrößern vermag; würde die Einlage nicht fest in den^ 
Beton einbinden^ so würde sie für diesen nur eine Querschnittsschwächung bedeuten, 
mithin die Tragfähigkeit der Konstruktion herabsetzen. Auch zeigt die große Reihe der 
nachstehend erwähnten Versuche, daß es stets einer — oft sehr erheblichen -^ Kraft bedarf, 
um einen im Beton eingebetteten Stab aus diesem herauszuziehen oder herauszudrücken, 
daß also durch den Verbund ein Gleitwiderstand erzeugt wird. Es sei jedoch darauf hin- 
gewiesen, daß für den Fall, daß die Haftkraft einen größeren Wert erlangt 
als die Scherkraft im Beton, die letztere gegenüber dem Herausreißen 
eines Eisenstabes die Grenze für die Größe der Haftung bildet, weil 
es alsdann möglich ist, daß der Eisenstab mit einer ihn umgebenden 
Mörtelhülle aus dem Beton herausgerissen, der Verbund also durch 
die ausschließliche Überwindung der Scherfestigkeit des Betons zer- 
stört wird^). Diese grundlegende Betrachtung, webhe im besonderen für die Wahl 
der zulässigen Haftspannnng für den Fall hoher Haftung von Einfluß ist, wird durch 
Beobachtungen von Koenen verstärkt, welche zeigen, daß am Eisen bei Trennung 
des Verbundes stets eine dünne Haut von Zement hängen bleibt. 

Neben den rein mechanischen Einflüssen sollen auch chemische Ein- 
wirkungen das Haften des Eisens im Beton bedingen; so fand Breuillie'), daß sich 
auf der Oberfläche des Eisens ein Salz — wahrscheinlich ein Eisensilikat — bildet, und 
zwar in um so größerer Menge, je länger die Einwirkung des Mörtels dauert. Es dürfte 
anzunehmen sein« daß für die Größe der Haftung ein derartiger Einfluß von geringerem 
Werte ist, als die Beschaffenheit der Eisenoberfläche. 

Wasser abhängig und mit diesem in hohem Onde* ver&üderKch ist. In der Erwägung, daß in der Regel 
mit „Adhäsion oder Haftung'^ nur eine solche Eraffcwirkung bezeichnet zu werden pflegt, welche ohne 
einen Druck zustande kommt, gibt Michaelis der oben erwähnten Benennung den Vorzug. Femer 
sei auf die von Bach vorgeschlagene Bezeichnung: Gleitwiderstand, auf den von Probst empfohlenen 
Ausdruck , Haftung* usw. verwiesen; vergl. die weiteren Ausführungen des Textes. 

1) Vergl. hierzu z. B. Abhandlung von Ernst Probst im Forscherheft VI: Das Zusammen- 
wirken von Beton und Eisen. Berlin, 1906. Hierin vertritt Probst die Meinung, daß es eine Haft- 
festigkeit nicht gibt und es nicht angängig sei, hierfür eine bestimmte Zahl festsetzen zu wollen. 
Das Zusammenwirken von Beton und Eisen beruht nach Probst nur auf einem mechanischen Neben- 
einanderwirken der beiden Stoffe, das solange dauert, als die mechanische Verbindung anhält; ),diese 
kommt daher, daß der Beton sich beim Erhärten zusammenzieht und das Eisen festklemmt, das 
wegen seiner großen Elastizität und der dadurch hervorgerufenen Anpassungsfiüiigkeit imstande ist, 
alle Bewegungen des Betons mitzumachen, die durch innere Verschiebungen oder durch äußere Kräfte 
bedingt sind ** 

^) In diesem Sinne spricht sich auch Härtens aus {vergl, u. a. B. o. E. 190d, Heft VI, S. 149). 
^Eb erscheint zweckmäßig, nicht mit der Haftfestigkeit des Bindemittels am Eisen zu rechnen, sondern 
mit der Überwindung der Schub- und Scherfestigkeit des umgebenden Bindemittels oder der BetonhUile» 
Diese allein kommt auch in Frage^ wenn die durch Haftfestigkeit erzeugte Kraft so groß wird, daß diese 
Widerstände überwunden werden. Es wird also die Haftfestigkeit durch die Scherfestigkeit begrenzt." 

8) Vergl. Z. u. B. 1905, S. 297. ... 
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Wie ans den nachfolgend erwähnten zahlreichen Versuchsreihen hervorgeht, wird 
die Größe der Haftspannung — für welche in Zukunft die Bezeichnung Th^) 
eingeführt werden soll — beeinflußt von einer größeren Anzahl von Faktoren, 
unter denen besonders zu nennen sind: Die Art des Mörtels und Betons, die 
Menge des Anmache-Wassers, die Querschnittsform und Größe der 
Eiseneinlage, die Rauhigkeit der Oberfläche, die Stablänge, die Art 
der Beanspruchung bezw. der Yersuchsdurchführung usw. Während auf 
die meisten Punkte im Anschlüsse an die Besprechung der einzelnen Versuchsreihen 
genauer eingegangen werden soll, sei hier zunächst nur. der letzte Einflußfaktor, die 
Art der Durchführung des Versuches eingehender beleuchtet. 

Die Größe der Haftung kann dadurch ermittelt werden, daß entweder dieEisen- 
einlage aus dem sie umgebenden Beton herausgezogen bezw. gedrückt 
oder ein armierter Balken einer Biegungsbelastung unterzogen wird. 
Da Beanspruchungen, der ersten Versuchsart entsprechend, in der baulichen Praxis 
seltener vorzukommen pflegen, die letztere Prüfungsart sich aber der meist vorliegenden 
Belastung anschließt, so werden auch die Ergebnisse aus Biegeversuchen eine . erhöhte 
Bedeutung für die Praxis besitzen. Für die Durchführung der Versuche selbst ist es 
bezüglich der Größe der ermittelten Festigkeiten von erheblicher Bedeutung, ob der 
Versuch langsam, also mit ausreichenden Zwischenpausen zwischen den einzelnen Be* 
lastungsstufen durchgeführt ist, oder ob eine schnelle Laststeigerang Platz gegriffen 
hat; ist doch bekannt, daß im letzteren Falle die Ergebnisse sich stets höher.stellen, weil 
hier schon vor Eintritt eines Beharrungs-Gleichgewichtszustandes neue Belastungen auf- 
gebracht werden, während bei langsamer Versuchsdurchführung eingetretene Risse usw. 
sich allmählich erweitem und — ohne Lastvermehrung — - zum Bruche führen können. 
In dieser Hinsicht werden — wie Martens mit Recht hervorhebt'), für die Praxis 
Ergebnisse größerer Versuchsreihen besonders wertvoll sein, die bei stufenweiser Last- 
steigerung, unter häufiger Ent- und Belastung ermittelt worden sind, und somit den 
wirklichen Vorgängen im Bauwerke Rechnung tragen. 

Als wichtigere Versuche seien erwähnt: 

1. Versuchsreihen von Bauschinger®). Aus den wenigen Parallel versuchen (3) 
mit in Beton eingebetteten 7 mm starken Rundeisen, wurden, bei einem Alter der 1:3 
gemischten Probekörper von 3 Monat, Haftfestigkeiten von 47,40 und >- 42 kg/qcm 
abgeleitet. 

2. Versuche in großem Maßstabe führte v. Bach im Jahre 1904 durch*). Auf- 
bauend auf einer Anzahl Vorversuche, welche im besonderen der Festsetzung des 
zweckmäßigen Wassergehaltes der Eisenbetonkörper dienten, wurden hier in den Bereich 



^) T^ ist als Bezeichnung deshalb (im Gegensatz zu den vielfach üblichen ri) gewählt, weil 
einerseits „t* die Art der Spannung als Schubspannung betont, andererseits der Index „h* sich auf 
Haftung bezieht und nicht leicht mit anderen Benennungen verwechselt werden dürfte. 

«) Vergl u. a B. und E. 1906, Heft VI, S. 149. 

8) Die nachstehend mitgeteilten Zahlen sind in einem, von der Firma G. A. Wayfi im Jahre 
1^87 in den Druck gegebenen B anschlug ersehen Prüfungsberichte enthalten. Mit dieser erst aus 
neuester Zeit stammenden Auffindung, sind auch die vielfach geäußerten Zweifel an den Bau» 
schlug er sehen Zahlen gehoben. Die untersuchten ProbekOrper waren von der voi^nannten Firma 
hergestellt und Bauschinger zur Prüfung übersandt worden. Yergl. u. a. Tonind.-Ztg. 1905, S. 838 
und B. u. E. 1905, Heft IV, S. 93. 

4) Im Auftrage der Jubilftumsstiftung der deutschen Industrie. Vergl. hierzu die Abhandlung 
von V. Bach: Versuche über den Gleitwiderstand einbetonierten Eisens. Berlin 1905, A. W. Schade 
(Buchdruckerei). Vergl. auch D. B. Z. 1905, Heft 8, S. 31 (v. Morsch). 
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der UntersQchnngen vomehmlich gezogen: die Querschnittsform und Größe, die Stablänge, 
die Yersnchsdnrchfähmiig (Herausziehen, Heransdrücken), schlieBHch die Größe der 
Haftung, oder wie v. Bach diese Zahl benennt^ des Gleitwiderstandes^). 

Für die Versuche wurden 3 Monate alte, mit 15^/o Wasser angemachte, 1:4 ge- 
mischte Probeprismen verwendet; ihr. Querschnitt betrug 22,0X^2,0 qcm, ihre Länge 
schwankte zwischen 10,0 und 30,0 cm. Das verwendete Eisen war gewöhnliches Handels- 
flußeisen von einer Zugfestigkeit von 3800 — 4000 kg/qcm und 29—3^2 Vo Dehnung ; ver- 
wendet wurden Rundeiseu von 10 — 40 mm Durchmesser mit Walzhaut und sauber 
abgedreht, femer Quadrat- und Flacheisen mit Walzhaut von 20 . 20 bezw. 4 . 40 und 
10 . 40 mm Querschnitt. 

Aus den an der Stuttgarter Versuchsanstalt durchgeführten Versuchen ergaben 
sich die folgenden wichtigen Gesetzmäßigkeiten und Zahlenwerte für die 
Haftung des Eisens in der Verbundkonstruktion: 

1. Die Haftungsgröße hängt bei Vollkommenheit der pris- 
matischen Form des einbetonierten Stabes von der Beschaffen- 
heit der Oberfläche desselben ab^ und bei Abweichungen von 
der prismatischen Form auch von letzteren. Abgedrehte Stäbe 
ergaben etwa die Hälfte der Haftfestigkeit, welche für Stäbe') 
mit Walzhaut gefunden wurde. Beim Herausziehen des ab- 
gedrehten Stabes kann nach Eintritt des Gleitens eine solche 
Aufrauhung der Staboberfläche stattfinden, daß der Gleit- 
widerstand weit über die Größe hinaufsteigt, die für den Be- 
ginn der Bewegung des Eisens im Beton ermittelt wurde. 

2. Die Haftungsgröße hängt in hohem Maße von der 
Menge Wasser ab, mit welcher der Beton angemacht wurde. 
Bei dem geringsten Wasserzusatze, mit dem es noch möglich 
war, Versuchskörper herzustellen, wurdeunter sonst gleichen 
Verhältnissen die größte Haftung erzielt. Mit Zunahme des 
Wasserzusatzes nimmt diese rasch ab; so zeigt sich bei einem 
Wassergehalte von 12 bezw. 18Vo ein Wert von Th = 38,1 bezw. 14,9 
kg/qcm. Der Abnahme der Haftung entspricht — parallel 
laufend — eine Abnahme des durchschnittlichen Raumgewichtes 
des Betons'). Bei der vorliegenden Mischung und durchaus 

1) liezttglich dieser Bezeichnung sagt v. Bach in der in Anm. 4 S. 60 erwfthnten Abhandlung S. 1: 
«Die GrOfie, um deren Ermittelung es sich hier handelt, wird erhalten, indem man die Kraft, welche 
zum Herausziehen oder Herausdrücken des einbetonierten Eisenstabes erforderlich ist, durch die im 
Beton liegende Oberfläche des Eisens dividiert. Sie ist somit der Widerstand, der sich dem Gleiten des 
einbetonierten Eisens entgegensetzt, bezogen auf die Einheit der Staboberflftche. Dem Gesagten ent- 
sprechend soll die zu bestimmende Größe im nachstehenden kurz als Gleitwiderstand bezeichnet imd 
und darunter der auf das Quadratzentimeter Staboberfläche bezogene Widerstand gegen das Heraus- 
ziehen oder Herausdrücken des Stabes verstanden werden/ Diesen Widerstand als Adhäsionsfeetigkeit 
zu bezeichnen, hält v. Bach nicht für richtig, auch nicht für zweckmäßig, weil man bei dieser Be- 
zeichnung zunächst an Kräfte denken wird, welche senkrecht zur Staboberfläche wirken. Da die 
Einwirkung des Betons solche Klemmkräfte jedoch erzeugen dürfte, sind in der vorliegenden Bearbeitung 
die Bezeichnungen: Haftung, Haftkraft, Haftfestigkeit usw. — die allgemein in der Praxis eingeftLhrt 
sind und naturgemäß sowie zweckmäßig erscheinen — gewählt worden; vergl. auch Anm. 4 S. 58. 

2) Das Gleiche ergab sich durch Versuche von G. Liebanin New-Jork. Vergl. Tonind.-Ztg. 
1905, Nr. 26, sowie Z. u. B. 1905, S. 297. ,Die Haftfestigkeit von Eisen im Beton." 

d) Von Feret — vergl. Baumaterialienkunde 1906, Nr. 1 — wurde durch Versuche, welche (in 
Boulogne sur mer) in möglichster Übereinstimmung mit den v. Bach sehen Untersuchungen durchge- 
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trockenen Rohmaterialien wird ein Wasserzusatz Ton rund 15 v. H. 
als derjenige aiiznselien sein, den man bei Herstelinng yon Eisenbeton 
nicht wohl untersclireiten darf. 

3. Eine Änderung des Sandznsatzes innerhalb beschränkter 
Grenzen beeinflußt die Haftnngsgröße nicht bedeutend^). 

4. Die Haftung ist für stärkere Eisen mit Walzhaut größer 
als für schwächere, gleichartige Profile; so ergab sich z.B. bei 
einer Länge des Probekörpers von 150 mm bei einem Durch- 
messer (d) des Rundeisens von 

d = 10 , 20 . 40 mm 

Th = 14,1 . 18,5 . 27,1 kg/qcm. 

Hierin dürfte sich der Einfluß der Elastizität des Eisens 
zeigen, der es zu einer gleichmäßigen Verteilung des Wider- 
standes gegen Herausreißen auf die Länge der Eiseneinlage 
nicht kommen läßt und sich — unter sonst gleichen Versuchs- 
verhältnissen — um so mehr äußern wird, je kleiner der Durch- 
messer des Eisenstabes ist. 

Die Verwendung einer größeren Anzahl dünnerer Drähte 
erscheint daher, trotz der Oberflächenvergrößerung, gegenüber 
stärkeren Rundeiseneinlagen nicht von Vorteil^). 

5. Die Haftfestig^keit nimmt in der Regel mit zunehmender LSnge 
des einbetonierten Eisens ab ^), eine Erscheinung, die wiederum in 
erster Linie von der Elastizität des Eisens bedingt sein dürfte. 
Über die Größe der Abnahme geben die nachfolgenden Zahlen 
Auskunft: 



fahrt wurden, gezeigt, daß der Zunahme des Wassergehaltes bei Anmachung des Betons ein Wachsen 
der Haftfestigkeit entspricht. Dieses aoflbllende — vielleicht durch ganz besondere Zufälligkeiten 
der Kohmaterialien oder der VersuchsdurchfOhrung zu erklärende — Ergebnis, wird, soweit dem Ver- 
fasser bekannt, durch keinerlei andere Versuche gestützt; im besonderen zeigt auch die weiter unten 
besprochene Morsch sehe Arbeit eine vollkommene Übereinstimmung mit den v. B achschen Ergeb- 
nissen. 

1) Das gleiche Ergebnis zeigen amerikanische Versuche (vergl. nachfolgend unter 6,^) und Ar- 
beiten von Feret (vergl. 5,/). Aus ihnen zeigt sich zudem, daß die Korngröße des Sandes einen be- 
stimmenden Einfluß auf die Haftfestigkeit besitzt und daß letztere mit der Korngröße recht erheb- 
lich zunimmt. 

2) Diesem Grundsatze widerspricht die Ansicht, welche E. Probst im Forscherheft Nr. VI, auf 
S. 55 ausspricht: „An Stelle eines starken Eisens wird es immer (?) angezeigt sein, mehrere schwächere 
Eisen von gleichem Querschnitte zu verwenden, weil dadurch eine größere Oberfläche und eine gute 
Verteilung der Zugspannungen auf die ganze Zugzone des Betons bewirkt wird. Die Grenze hierfür 
gibt die Scherfestigkeit des Betons an; man darf mit der Verteilung der Eisen nur so weit gehen, als 
dadurch nicht eine allzu große Verminderung des Betonquerschnittes eintritt." Abgesehen davon, daß 
bei dem stets sehr geringen Prozentgehalte der Eiseneinlage eine Geföhrdung in letzterem Sinne praktisch 
kaum eintreten dfkrfte, wird der Anwendung kräftigerer Einlagen nach dem Obigen der Vorzug einzu- 
räumen sein. 

8) Dies zeigt sich u. a. auch bei einigen seitens der Dresdener Maf er.-Prttfungsanstalt durchgeführten 
Versuchen mit Bruchstücken einer „Möller-Brücke*. Die Mischung betrug hier 1:2:4, das Alter der 
Proben 18 Monate. Da in den Probestücken noch die Eisen der Querarmatur saßen, so können die 
nachfolgend mitgeteilten Werte nur 'als Vcrgleichsgrößen in Frage kommen, um so mehr als auch mit 
der Anzahl der Eisenstäbe die Anzahl der Ereuzungsstellen mit der Querarmatur sich vergrößerte. Es 
zeigten sich bei einer Länge des einbetonierten Eisens von: 10, 20, 80, 50, 70 cm, Haftfestigkeiten 
von: 25,1, 27,3, 22,4, 17,9, 15,4 kg qcm. 
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Länge des ProbekOrpers und der Eisen- \ . 

einlage in mm / 



Th i. M. bei gleicher Yersachsdurch- v 
fnhrang (Herausziehen , d = 10 mm, > 
Wasser 15®/o) in kg'qcm ' 



Th 



100 



17,1 



150 



Hl 



200 



12,2 



250 



18,6 



800 



11,8 



6. Die Haftung, ermittelt durch Herausziehen des Eisens 
ist geringer, als wenn die Lösung durch Herausdrücken des 
Stabes erfolgt. Es erscheint mithin die Haftfestigkeit im ge- 
drückten Teile eines Querschnittes größer als in der gezogenen 
Zone. Die oft recht erhebliche Abweichung der Werte von Th 
infolge dieser verschiedenen Beanspruchung des Verbundes 
läßt die nachfolgende Zusammenstellung erkennen: 





Länge des YersuchskOrpers und der 
Eisenanlage 

100 mm 200 mm 800 mm 


Th ermittelt durch Herausdrücken in kg/qcm 
th ermittelt durch Herausziehen in kg'qcm 
Unterschied 
Vergrößerung in ®,o rd. 


27,4 

25.1 

+ 2,8 

9«/o 


22.8 
15,6 
+ 6.7 
48 V 


21,2 
15,8 

+ w 

89 V 



7. Die Haftungsgröße ergibt sich bei rascher Durchführung des Ver- 
suches, also bei schnell steigender Belastung erheblich größer, als bei lang- 
samer Durcfafährung. 

8. Die Größen der für Stäbe mit Walzhaut ermittelten Haftfestigkeiten 
ergeben sich bei einer Eisenlänge von 150 nun und bei lö^/o Wasserzusatz 
aus der nachfolgenden Tabelle; in dieser sind sowohl die Mittelwerte als auch 
die Größtwerte enthalten. Die geringe Verschiedenheit beider ist ein Zeichen 
für die Güte der Versuchs Vorbereitung und -Durchführung und gestattet einen 
Rückschluß auf die Wahrscheinlichkeit der ermittelten Werte. 



Querachnitt 


Mittelwert von rh 


Größtwert von rh 


Unterschied 




kg qcm 


kg qcm 


kg/qcm 


1. Bundeisen von 10 mm 


u,i 


19,8 


5,7 


2. . , 20 , , 


18,5 


21,0 


2,5 


3. . . 40 , , 


27,7 


80,8 


2,6 


4. Quadrateisen, hochkant gestellt, 


26.2 


81,6 


5,4 


von 20 mm Seitenlänge 








5. Flacheisen 4/40 


22,6 


24,5 


1.9 


6. , 10/40 


19,6 


21,7 


2.1 



Ähnliche Ergebnisse, wie sie die obige Zusammenstellung zeigt, lieferten auch 
Biegungsversuche mit Eisenbetonbalken, durchgeführt unter der Leitung von v. Bach 
von Seiten des Eisenbetonausschusses der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie^). 



1) Yergl. Versuche mit Eisenbetonbalken, erster Teil von G. y. Bach. Berlin 1907, Julius Springer. 
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Die Einzelwerte der Haftnngsfestigkeit schwanken hier für gewöhnliches Rund- 
eisen mit Walzhant bei den 6 Monate alten Probebalken 

bei Randeisen yon 18 mm Durchmesser zwischen 19,9 und 22,3 kg/qcm 

22 „ „ „ 17,0 „ 21,7 



5» 



>5 



?> 



>5 



)J 



?? 



?1 



JJ 



» 



25 
32 



» 



}) 



J» 



J> 



» 



J> 



»> 



)> 



»> 



21,0 „ 
17,0 



V 



22,7 
22,1 



>» 



5J 



^> 



Ferner ergab sich — ebenfalls in Übereinstimmung mit den vorstehenden Versuchen 
— daß bei einem gezogenen, abgeschlichteten und geschmirgelten Rundeisen die Haftnngs- 
festigkeit auch hier erheblich herabging; so zeigten derartige Rundeisen von 25 mm nach: 

50 Tagen i. M. eine Haftfestigkeit von nnr 10,3 kg/qcm 



6 Monaten 



» » 



)) 



>j 



>? 



;> 



14,5 



5) 



Weitere gleichartige Versuche führte zur Ergänzung der vorstehenden Arbeit 
y. Bach unter Verwendung von Thachereisen aus^). Hier zeigte sich bei sämt- 
lichen Versuchen, gleichgültig, ob die Quadratseite der prismatischen Betonkörper 200, 
160 oder 100 mm betrug, daß beim Herausreißen des Thachereisens Zersprengungen des 
Betons eintreten. Die nachfolgende Zusammenstellung gibt die Versuchsergebnisse: 











Belastung, 




Pmax 








Einbetonierte 


unter welcher 




Femin 


Bezeich- 


Alter des 


Einbetonierte 


Oberflache 


der KOiper 


Jrmftx 


Spannung im 


nung des 


Körpers 


Länge des 


des Stabes 


zersprengt 


ö ''•" 


Eisen beim Zer- 


Körpers 


Stabes 


-0 


wird 




sprengen des 










= PmAX 




Betons 




Tage 


cm 


qcm 


in kg 


in kg/qcm 


in kg/qcm 




Versuchsreihe 1. Qaerschnitt des ProbekOrpers 2 


2 . 22 == 484 qcm. 


1. 


28 


20,25 


120.6 


7000 


55,7 


3048 


2. 


28 


20,27 


120,7 


7000 


55,7 


3048 


3. 


29 


20,04 


124,2 


7950 


64,0 


3457 




im Mittel 


58,5 


3181 




Versuchsreihe 2. Querschnitt des ProbekOrpers 1 


6 . 16 — 256 qci 


n. 


1. 


28 


20.12 


124,7 


7000 


56,1 


8043 


% 


29 


20,10 


124,6 


7000 


56,2 


3043 


8. 


81 


20,11 


124,7 


7000 


56.1 


3043 




im Mittel 


66,1 


3043 




Versuchsreihe 8. Querschnitt des ProbekOrpers IC 


). 10 — 100 qcn 


1. 


1. 


28 


20,13 


124.8 


4000 


32,1 


1739 


2. 


29 


20,09 


124,6 


4500 


86,1 


1957 


8. 


80 


20,15 


124,9 


4000 


82,0 


1739 










im Mittel 


88,4 


1842 



Es ist ersichtlich, daß die Größe von Th abnimmt mit der Verkleinerung des 
Betonquerschnittes, daß also die Sprengwirkung der Knoten die Haftfestigkeit um so mehr 
herabsetzt, je kleiner der Betonquerschnitt ist. Die bei Versuchsreihe 3 gefundene Zahl 
nähert sich bereits den in den v. Bach sehen Hauptversuchen bei Rundeisen mit Walz- 



1) Yergl. Versuche mit einbetonierten Thachereisen von C. v. Bach. Berlin 1907, Julius 



Springer. 
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haut gefundenen Widerstandszahlen, obwohl sich zwischen dem Thachereisen und der 
Außenfläche des Betonkörpers noch eine Mindestwandstärke yon 37,5 mm befand. Es 
zeigte sich femer, daß die Sprengwirkung bei einer Spannung im Eisen nahe seiner 
Streckgrenze eintrat. Da die hierdurch bedingte bleibende, nicht proportionale Dehnung 
sich zunächst nur auf den Stabteil zu erstrecken pflegt, der am stärksten beansprucht 
ist, so fällt die Aufsprengung des Betons hier mit dem Zeitpunkte zusammen, in welchem 
sich der untere Teil des Stabes verhältnismäßig mehr als die oberen Teile desselben 
gegen den Beton zu bewegen beginnt^). 

3. Versuche der Berliner Materialien-Prüfungs-^ Anstalt'.) 

In Frage kommen hier zunächst Versuche, von Rudeloff ausgeführt im An- 
schlüsse an die schcm auf Seite 19 erwähnten Proben, denen die Aufgabe oblag, die 
Considere sehen Dehnungsgesetze nachzuprüfen. Die verwendeten, 1:3 gemischten 
Betonprismen waren bereits 5 Jahre alt, die Einlagen bestanden aus Bundeisen von 
10 mm Stärke^). Das Ergebnis ist aus der nachfolgenden Zusammenstellung I zu ent«* 
nehmen, während Tabelle II die Resultate einer weiteren Untersuchung mit verschieden- 
artigen Mischungen angibt: 

I. 



9EC 



SSE 



S9E 



Lftnge des ein« 

betonierten Eisens 

in mm 



240 
185 



Durchmesser des 
Eisens in mm 



10,1 
10.1 



Haftflftche des 

Eisens am Beton 

in qcm 



76,2 

58,7 



Belastung 



Haftfestigkeit 



beim Beginne des Rutschens des Eisens 

im Beton 



715 kg 
510 kg 



9,4 kg/qcm 
8,7 kg/qcm 



II. 







■ . || " 



^— ^— ^ 



9*Z 



935S 



^BBC 



"LI II Hill 



Znsammensetzung 

des 

ProbekOrpers 



Alter 



Tage 



Abmessungen in mm 



Beton 

Querscbnitts- 

kanten 

a I b 



Eiseneinlage 
Breite r Höhe I ^^ 



Einlaß- 
tiefe 

ipm 



Haft- 
fläche 

qcm 



Haftfestig- 
keit i. DL 
aus je 
5 Versuchen 



1 Zement + 6 Eibkies 
1 Zement + 4 Eibkies 

1 Zement 4~ 3 Nonnalsand 

1 Zement + 2 Nonnalsand 
+ 8 Eibkies 



68 

28 

28 
30 



400 

200 

200 

100 
100 



400 
200 

200 

100 
200 



60 



10 



1 Rundeisen 
von 8 mm 
IRund-^ 5 
eisen | 7mm0 
von "lO 



10 



10 



600 


400 


560 


50 


190 


47,7 


19,6 
88,5 
78,5 


190 


29,8 
41.8 
59,7 


100 


200 


80 



18,2 kg, qcm 
9,6 , 



14,5 
10,8 
12,6 
24,5 
18,5 



n 
* 

II 



1) Yergl. hiercu auch die neuesten Versuche mit amerikanischen Spezialeisen von Prof. C. £. 
de Puy am Lewis-Institute zu Chicago, beschrieben von Prof. Boost in B. u. £. 1907, Hefb II, S. 47. 

a) Vergl. u. a. Berl. Mitt. 1904, Heft I u. II und 1905, Hefe II. D. B. Z. 1904, Nr. 12, S. 48, 
B. u. E. 1905, Heft VI, S. 149, Heft XI, S. 277. D. B. Z. 1905, Nr. 10, S. 89 u. Z. D. B. 1905, Nr. 62. 

s) Die Versuche wurden noch auf andere Durchmesser, 7 und 5 mm, ausgedehnt; die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen sind jedoch nicht einwandfrei, (weil die betreffenden ProbekOiper vorhw bereits 
zu Dehnungsmessungen benutzt waren) und können demgemäß nicht herangezogen werden; sie ergeben 
auch nur Haftfestigkeiten von i. M. 8,85 kg/qcm (!). 

Fortadiriit« der Ing.-WiasenBcli. Gruppe II. 18. 5 
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4. Bei Versuchen der Firma Wayß und Frey tag, ausgeführt von Morsch^), 
wurde das einbetonierte Eisen aus dem Beton herausgedrückt. Die hierbei erhaltenen 
Ergebnisse werden mithin nach den v. Bach sehen Untersuchungen zu hohe Werte für 
die Größe der Haftfestigkeit aufweisen; zudem erscheint eine Herabminderung der ge« 
fundenen Zahlen auch deshalb angebracht, weil bei Ausführung der Versuche die Kraft 
schnell gesteigert wurde und somit Beharrungszustände nicht eingetreten sein dürften. 
Immerhin liefern die nachfolgend mitgeteilten Größen für die Praxis wertvolle Ver- 
gleichsziffern. 

Die im Verhältnis 1:4 mit verschieden hohem Wasserzusatze gemischten, vier 
Wochen alten Betonwürfel hatten 20 cm Seitenlänge. Während bei einer ersten Ver- 
suchsreihe eine besondere Sicherung der Würfel gegen Zerspringen nicht ausgeführt war, 
wurde bei einer zweiten Bleibe eine 4 mm starke Drahtspirale mit 3 cm Ganghöhe und 
10 cm Durchmesser um die Rundeiseneinlage herumgeführt. — Die Ergebnisse der Ver- 
suche sind die folgenden: 

Reihe I Reihe H 

Wasserzusatz: Haftfestigkeit (rh) als Mittel aus je 4 Einzel versuchen in kgqcm 

10«/o 48,8 {32,1) 50,8 

12,5^0 31,2 (24,8) 45,9 

150/0 29,1 (23,5) 54,0. 

Die in Klammern beigefügten Werte zeigen die nach Aufhebung der Haftung 
verbleibenden Reibungsgrößen; aus den Versuchen ergibt sich, daß Th — wie auch 
von y, Bach nachgewiesen — abnimmt, mit der Größe des Wassergehaltes, und daß 
femer, obwohl bei Reihe I ein Zerplatzen der Würfel nicht eingetreten, Reihe 11 — zum 
Teil erheblich — höhere Ziffern zeigt, daß also durch die Einfügung der Drahtspirale 
eine Umschnürung des Betonkems eingetreten und durch diese die Haftung des zentral 
gelegenen Eisens — wie auch zu erwarten stand — vergrößert worden ist. Bei dem 
eigenartigen äußerst günstigen Verhalten, welches der umschnürte Beton überhaupt ge- 
zeigt hat — vergl. S« 36 — erscheint es angebracht, den vorstehend an letzter Stelle 
angeführten Versuchsergebnissen eine allgemeine Gültigkeit zuzuschreiben. Eine weitere 
Arbeit von Morsch liefert, bei auf Biegung beanspruchten Plattenbalken, eine rech- 
nerisch ermittelte Haftfestigkeit von 37,3 kg/qcm*), 

5, Aus der großen Anzahl der französischen Forschungsarbeiten seien die nach- 
folgenden Versuchsreihen und Ergebnisse herausgehoben: 

a) Versuche von E. Coignet und N. De Tedesco'). Die Eisenstäbe von 16 bis 
32 mm Durchmesser wurden aus den nur 6 Tage alten Betonprismen heraus- 
gedrückt. Bei der Betonherstellung fanden 600 kg Zement auf je 1 cbm Sand 
und Kies Verwendung. Die Haftfestigkeiten ergaben sich — ziemlich konstant 
— zu 20—25 kg/qcm. 

ß) Versuche des Service frangais des phares et ballises*). Es wurden 
Rundeisen von 36 — 25 mm Durchmesser mittelst Portland - Zementmörtels in 
Steinwürfel einbetoniert und nach einmonatlicher Erhärtung (an der Luft) heraus* 



1) Yergl. dessen Werk: Der Eisenbetonbau, II. Auflage. 1906, S. 48 u. 49. 

9) Vergl. B. u. E. 1903, Heft IV, S. 273. 

9) Vergl.: Du Caicul des ouvrages en cement avec ossature m^tallique par £. Coignet et N. 
de Tedesco; Paris 1904, sowie: Memoires de la Soci^t^ des ingen. civils. 1894, B. u. E. 1903, Heft Y, 
Seite 328. 

A) Vergl. Annales des ponts et chauss^es. 1898, III. 
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gezogen. Die Werte für Zh zeigten sich zwischen 20 nnd 48 kg/qcm schwankend 
und sind um so höher, je größer der Durchmesser des Eisens und je höher 
dessen Elastizitätsgrenze lag. 

y) Versuche der Reunion des membres fran^ais et beiges de TAsso- 
ciation internationale pour Tessai des materiaux de construc- 
tion^). Die Versuche erstrecken sich sowohl auf die Art des Sandes uüd das 
Mischungsverhältnis, als auch auf die Art der Erhärtung des Betons und die 
Einwirkung der Zeit. 

Zu den nachfolgend mitgeteilten Ergebnissen sei bemerkt, daß zunächst 
die Haftfestigkeit nach 12 Wochen angegeben ist, daneben deren Ab* und Zu- 
nahme bei geringerer und längerer Erhärtungsdauer mitgeteilt wird; hierbei 
sind zur besseren Erkennung der ptozentischen Veränderungen die Festigkeiten 
nach 12 Wochen durchgehend mit 100 bezeichnet, und hiemach die übrigen 
Größen bemessen. 







vh in kg- q.cm 

nach 
12 Wochen 


Verhältniszahlen für tu nach 


Misch an g 


Art der 
Abbindung 


8 Tagen 


1 Woche 


o 


a 

9 

•s 

o 


g 

o 


d 


s 

1 

CO 


1 


a 

1 


1 Zement + 2 feiner Sand 


ÜTormale Behandlung 


18,4 ' 


^^ 


49 


-^ 


71 




100 


147 


190 


__ 


1 , -j- 2 mittelfeiner Sand 


9 


21,1 


— 


46 


— 


67 


— 


100 


120 


167 




1 , + 8 feiner Sand 


J» 


18,8 


27 


88 


54 


71 


98 


100 


125 


149 174 


1 , + 8 grober Sand 


9 


19,5 


49 


67 


92 


96 


108 


100 118 


151 168 







th in kg/q^qm 

nach 
12 Wochen 


Yerhttltniszahlen fOr Th nach 


Mischung 


Art der 
Abbindung 


9 


s 

1 


a 

9 

O 


g 

'S 

o 


1 


a 

1 


a 
2 
'S 

M 




« 




^ 


"^ 


2 


s 




CQ 


Od 


1 Zement -|- 4 mittelfeiner Sand 


Feuchte Luft bei kon- 
stanter Temperatur 


• 

7.0 


38 


61 


100 


188 


190 


255 


489 




Normale Luft, bedeckt 


lO.i 


29 


78 


100 


150 


244 


840 


488 




Meerwasser 


4,3 


28 


76 


100 


119 


128 


168 


216 




QueUwasser 


6,0 


87 


70 


100 


109 


128 


167 


185 




Lagerung im Freien, 
unbedeckt 


14,9 


11 


59 


100 


151 


152 


158 




1 Zement -|- ^ feiner Sand 


Meerwasser 


8,2 


21 


68 


100 


92 


106 


168 


176 



Aus der Zusammenstellung folgt, daß die Haftfestigkeit zwischen Mörtel 
und Eis en bei stark mit Wasser angefüllter Luft geringer ist als bei verhältnis- 
mäßig trockener Luft, und noch mehr abnimmt bei Erhärtung im Wasser, Vor- 
gänge, die ihre Erklärung in der Beeinflussung der Volumenveränderung durch 
die verschiedenartigen Mittel finden dürften. — Auch lassen die Versuche die 
natürliche Vergrößerung der Haftung im Laufe der Zeit deutlich erkennen und 



1) Vergl. u. a. B. u. E. 1905, Heft VI, S. 150/151. 
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zeigen, daß hier ähnliche Yerhäliaiisse obwalten, wie bei der Druck- nnd Zug- 
festigkeit des Betons. 

d) Versuche Ton Feret^) mit verschieden geartetem Zementmörtel nnd Beton 
zeigten, daß ein Schnellbinder geringere Haftfestigkeit erzielt als ein hmgsam 
abbindender Zement, daß die Größe Ton t^ stark yeranderiich ist bei Schlacken- 
zement, sowie endlich, daß das Eisen im Zementsandmörtel besser haftet als 
im Beton; hier nimmt die Haftnng ab mit der Yermindemng des beigemischten 
Portlandzementes. 

0. Ans der Reihe der amerikanischen Arbeiten erscheinen im besonderen er- 
wähnenswert: 

a) die Untersnchnngen von Ch. W. Spofford*), ansgeffihrt mit verschiedenen 
Eiseneinlagen, Bnndeisen, Flach- ^d Qnadrateisen, Ransome-, Thacher- und 
Johnson-Eisen bei 1 Monate alten, im Verhältnis von 1:3:6 gemischten Probe- 
körpern. Die Ergebnisse sind ans der nachfolgenden Znsammenstellnng zu ent- 
nehmen: 

Art des Eisens Th in kg/qcm 

Bundeisen von 1,27 cm Durchmesser 15,4 — 19,0 

Quadrateisen von 1,9 cm Seite 



Flacheisen 2,9 X 1,37 cm 
»j 3,8 X 1»1 5> 
3,7 X 0,6 „ 



Ransomeeisen 

Thachereisen 

Johnsoneisen 



15,5—19.3 
. 7,5—13,0 
7,8—15,8 
7,8—10,2 
^ 17,3—27,9») 
^ 16,7—35,7») 
^ 18,2-.32,4»). 



Aus den Ziffern ergibt sich — wenn auch eingeschränkt durch 

die V. Bach sehen Versuche mit Thacher-Eisen (S. 64) — eine gewisse 

Überlegenheit der Spezialeisen über die glatten Profile in bezug 

auf die Haftfestigkeit^). 

ß) Ähnliche Ergebnisse liefern auch die in Engen. News, Jahrgang 1904, Bd. 51, 

Nr. 10, S. 222 veröffentlichten Arbeiten; auch hier zeigt sich die größere 
Haftung der — Ransome-, Thacher- usw. — Profile. Für eine Mischung von 

1 : 3 wurde bei Flacheisen (25,5 X 6,5 mm) als geringste Größe der Haftung 

der Wert von 20,5, bei Rundeisen (0 = 12,5 mm) von 35,8, bei Quadrateisen 

(6,0 X 6,0 bezw. 12,5 X 12,5 mm) von 25,8 bezw. 30,2 kg/qcm ermittelt. Über 

den Einfluß des Mischungsverhältnisses geben die nachfolgenden, an Quadrateisen 

(25 X 25 mm) und Betonprismen von 20 X 20 cm Querschnitt und 25 cm Höhe 

gefundenen Ziffern Aufschluß: 

1) Vergl. n. a. Christophe: Der Eisenbeton und seine Anwendung im Bauwesen. Berlin 1905, 
Verlag der Tonindustrie-Ztg. S. 351. 

') Vergl. Tests upon the bond of nnion between concreto and steel. B. u. £. 1903, Heft III, 
S. 201. Forscherarbeit vom ,,Boston Institute of Technology" von Professor Ch. W. Spofford. 

8) Bei den Ransome-, Thacher- und Johnson-Eisen wurde der Beton abgeschert; vergl. hierzu die 
ein gleichartiges Ergebnis liefernden Versuche von Prof. de Puy, mitgeteilt in B. u. £. 1907, Heft II, S. 47. 

4) Besonders günstig verhielt sich das Ransome-Eisen, da es infolge sehr erheblicher Reibungs* 
widerstftnde auch nach Eintritt einer Gleitbewegung bald wieder festsaß. Das gleiche zeigen Versuche 
von Sanders (vergl. B. u. E. 1905, Heft IX, S. 227); auch hier ergibt sich, daß die Anordnung eines 
Dralles die Haftfestigkeit günstig beeinflußt. 
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Mischung Th u M. in kg/qcm 

1 Zement + 3 Sand 28,8 

1 „ 4-2^+4 Schotter 41,1 

1 J9 +8^+6 „ 38,6 

1 , 4- 2 »+ 4 Kies 88,8 

1 . +3;,+6, 36,1 

Es zeigt sich, was anch v. Bach ausgesprochen, daß ein verschieden 
hoher Zusatz von Sand und Schotter nicht sehr erheblich auf die 
Größe der Haftfestigkeit einwirkt. — - 

Inwieweit die in den Torstehend besprochenen Versuchen sich zeigende Über- 
legenheit der amerikanischen Sonderprofile bezüglich der Haftfestigkeit Ton Bedeutung für 
die bauliche Praxis ist, dürfte durch die Erörterungen auf S. 58 und 64 — 65 dargelegt sein. 
7. Während alle die vorstehend mitgeteilten Ergebnisse — bis auf wenige ^) — auf 
Versuchen beruhen, welche die Haftfestigkeit meist durch ein Herausziehen^ seltener durch 
ein Herausdrücken der Eiseneinlagen zu ergründen suchen, und somit der Beanspruchung 
der Verbundkonstruktion in der Praxis nur in selteneren Fällen angepaßt erscheinen, lassen 
sich aus den bereits auf S. 17 ausführlich erwähnten Kl einlogel sehen Biegeversuchen, 
wichtige Schlüsse, über das Haften des Eisens im Beton bei Biegungsbean* 
spruchung ziehen. Diese Schlüsse werden deshalb von besonderer Bedeutung sein, weil 
einerseits in den allermeisten Fällen der baulichen Anwendung des Verbundes eine Biegungs- 
belastung vorliegt, andererseits die Versuche Kleinlogels sich nicht als Laboratoriums ver^ 
suche darstellen, sondern mit, der Praxis entsprechend, großen Balken durchgeführt wurden. 
In Frage kommen zur Bestimmung eines Grenzwertes von Vh — und zwar viel* 
fach eines unteren Grenzwertes — die Eleinlo gel sehen Versuchsreihen B, C, D, E, 
F und G *). Bei den Versuchen B, G und D wurde die Streckgrenze des Eisens übeiv 
schritten, hierdurch war eine Eisenkontraktion und ein leichteres Herausreißen bedingt 
als in normalem Zustande ; die rechnerisch ermittelten Haftspannungen sind also kleiner, 
als die tatsächlichen. Es zeigt sich bei: 

Beihe B ti, > 25,4 kg/qcm ; Reihe C Th > 20,6 kg/qcm ; Reihe D Th > 1 7,8 kg/qcm. 

Bei den Versuchen F und G traten wagerechte Risse in der Gegend der Eisen- 
einlage ein, also auch hier bleibt der Wert der aus den Bruchergebnissen ermittelten 
Haftung hinter dem tatsächlichen Werte derselben zurück. Es folgt aus : 

Reihe F tj, > 27,6 kg/qcm; Reihe G n > 24,6 kg/qcm. 

Nur bei Reihe E erfolgte der Bruch durch Überschreiten der Druckfestigkeit des 
Betons. Diese Versuche sind mithin, da die Eiseneinlagen nicht ungünstig beansprucht 
wurden, maßgebend für die Größe von r^. Diese ergibt sich reohnerisoh zu: 

Th = 38,8 kg/qcm. 

Während dieser Wert mit dem von Morsch^) gefundenen (37,3 kg/qcm) gut 
übereinstimmt, zeigen die v. Bach sehen Biegeversuche — S. 64 — erheblich kleinere 
Resultate (17—22,7 kg/qcm). Der Grund hierfür dürfte darin zu suchen sein, daß bei 
der letzteren Arbeit die Eisen im Beton nicht verankert waren; da dies in der Praxis 
stets ausgeführt zu werden pflegt, erscheinen die Klein log eischen und Morsch sehen 
Ergebnisse letzterer besser angepaßt 

1) AuBgenommen sind die üntennidiangen von v. Bach auf S. 68 unten (rergl. auch Anm. 1 
8* 68) und von Morsch S. 66, erwähnt unier 4 (cum Schluwe). 

8) Yei^L u. a.: Zur Frage der HaftfeBtigkeit von Eisen im Beton von A. Eleinlo gel. D. R. Z. 
1904, Nr. 12, 8. 46 u. Nr. IS, S. 49, sowie B. u. £. 1904, Heft IV, S. 257, desgL Forsoherheft I. 
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8. Auf die wichtigen von Emp er g ersehen Versuche, welche sich im besonderen 
auf die Erzielnng ausreichender Haftung auf konstruktivem Wege beziehen, wird am 
Ende des Paragraphen ausführlich eingegangen werden. 

Die Frage der zul&ssigen Uaftspannung ist heute eine noch viel umstrittene; 
wie einleitend hervorgehoben wurde, erscheint es durchaus notwendig, hierbei neben der 
Haftfestigkeit und einer außreichenden Sicherheit auch die Scherfestigkeit des Betons als 
Grenzwert zu berücksichtigen, weil bei hoher Haftung eine Abschiebung der Betonfasem 
eintreten kann. — 

Die preußischen Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Elisen- 
beton bei Hochbauten vom 16. IV. 1904, bestimmen, daß die Haftspannung die zulässige 
Schubspannung (4,5 kg/qcm) nicht überschreiten darf; letztere bildet somit die Grenze 
für den zulässigen Wert von 7h. Einen erheblich höheren Wert und zwar Th=7,5 kg/qcm 
gestatten die vorläufigen Leitsätze, aufgestellt vom Verbände deutscher Architekten und 
Ingenieurvereine und dem Deutschen Betonvereine ^) ; hierbei ist ein Beton vorausgesetzt, 
der nach 28 Tagen eine Druckfestigkeit > 180—200 kg/qcm besitzt. Die Zahl — Th = 
7,5 kg/qcm — wird von vielen Forschem und Praktikern als zweckmäßig und aus- 
reichend sicher bezeichnet; so geht z. B. Morsch') davon aus, daß bei guter, ein- 
wandfreier Herstellung die Haftfestigkeit bei gebogenen Balken zu rund 38 kg/qcm — 
auf Grund der maßgebenden Versuche — gerechnet werden könne, und daß demgemäß 
die zulässige Spannung Th = 7,5 eine rund fünffache Sicherheit zulasse. In ähnlicher 
Weise äußert sich von Thullie'), daß bei auf Biegung belasteten Balken Haftfestig- 
keiten von 24—48 kg/qcm i. d. R* erzielt würden und somit die zulässige Spannung»- 
ziffer = 7,5 kg/qcm eine drei- bis sechsfache Sicherheit biete. Diese Ansichten werden 
dadurch noch gestützt» daß einerseits Versuche gezeigt haben, daß bei guter Verbund- 
konstruktion die Überwindung der Haftfestigkeit sich nur selten als Ursache des Bruches 
herausstellt^), und daß andererseits die übliche Art der Berechnung — auf welche 
nachstehend eingegangen wird — höhere Werte liefert, als sie wahrscheinlich auftreten ; 
hier kommt im besonderen in Frage, daß die Haftspannung in erster Linie von der im 
Eisen vorhandenen Zugkraft bezw. der Querkraft im Querschnitte abhängig ist, für beide 
ihre Größtwerte eingeführt zu werden pflegen und eine Mitwirkung des Betons ver- 
nachlässigt wird, — obwohl durch vielfache Versuche bewiesen worden, daß auch nach 
Eintritt von Rissen, der Beton sich weiter an der Kraftübertragung beteiligt. Auch ist 
es durchaus üblich bei Ermittelung der auftretenden Haftspannung nur die geraden 
Eisen zu rechnen, auf eine Mitwirkung der nach oben (oder unten) abgebogenen Ein- 
lagen oder Bügel also keinerlei Rücksicht zu nehmen; da letztere aber tatsächlich an 
der Kraftübermittelung nicht unerheblich beteiligt sind, liegt hierin wiederum eine 
Sicherheit gegenüber der Ausbildung zu hoher Haftspannungen; in welcher Weise diese 

1) Hennebique legt bei semen Berechnungen sogar den Wert von 15 kg/qcm als zulässige 
Grenze zugrunde; vergl. D B, Z. 1904, Nr. 5, S. 20. 

2) Yergl. das Werk v. Morsch: Der Eisenbetonbau. II. Aufl.» S. 50 u. folg., sowie den Aufsatz 
desselben Verfassers: Haftfestigkeit einbetonierten Eisens in B. u. E. 1905, Heft lY, S. 152 u. D. B. Z, 
1905, Nr. 8, vom 19/IV. 

3) Vergl. M. R. v. Thullie: Die Bruchresultate der geraden Träger aus Eisenbeton. B. u. E. 
1905, Heft XI, S. 279. 

4) Werden die Eisen an den Auflagern nach Länge, Zahl und Durchmesser so angeordnet, daß 
die Kraftübertragung auf den Beton mit Sicherheit erfolgen kann, so wird auch bei einem Bruche die Haft- 
festigkeit deshalb nicht vollkommen ausgenützt werden, weil der Beton — wie durch Versuche einwand- 
frei nachgewiesen — auch nach Ausbildung von Rissen immer noch einen Teil der Zugkraft auf- 
nimmt, die Zugbeanspruchung am Auflager also nicht sehr hoch werden und ein Anwachsen derselben 
bis zur Streckengrenze nicht zu befürchten sein wird; vergl. die nachstehenden Textausführungen. 
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Beteiligung an der Kraftübertragung erfolgt, dürften die nachfolgenden Erörterungen 
klar legen. 

Für eine geringere Bemessung der zulässigen Haftspannung tritt im besonderen 
V. Emperger auf Grund besonderer Versuche ein*). Durch die letzteren — denen 
allerdings der Nachteil anhaften dürfte, daß die Probebalken z. T. von ungeübtem Personal 
hergestellt wurden — zeigt er, daß man nur bei guter Durchbildung des Verbundes mit 
einer Haftfestigkeit >> 16 kg/qcm rechnen dürfe. Zur Untersuchung gelangten hier 
verschiedenartig armierte Rippenbalken von T-Form, 2,00 m weit freiliegend; dieselben 
zeigten gerade Einlagen ohne Bügel und mit Bügeln und zwar senkrechten und schrägen, 
sowie symmetrische und unsymmetrische Abbiegungen der Eisen. Aus den Versuchen 
ergeben sich die folgenden Gesetzmäßigkeiten: 

1. Nur bei einer ausreichenden Anzahl von Bügehi ist es stets möglich, eine 
Haftfestigkeit ^ 16 kg/qcm zu erzielen; das gleiche ist auch durch symmetrisch 
abgebogene Eisen zu erreichen. Jedenfalls zeigt sich, daß die von vielen Seiten als niedrig 
bezeichnete Zahl der Haftfestigkeit von 16 kg/qcm nicht ohne weiteres angenommen 
werden kann, daß sie vielmehr an besondere konstruktive Vorkehrungen gebunden erscheint, 

2. Ein unsymmetrisches Abbiegen von Eisen hat eine ganz unsymmetrische Kraft- 
übertragung zur Folge, die sich in dem bald erfolgenden Herausreißen der geraden 
Einlagen zu erkennen gibt. 

3. Die Bügel sind für eine Erhöhung der Haftfestigkeit nur alsdann wertvoll, 
wenn sie um die Eiseneinlagen herumgreifen und mit diesen fest 
durch Draht, Einkerbung usw. verbunden werden. Diese Bedeutung der 
Bügel ist in erster Linie auf Bippenbalken beschränkt, da bei einfachen 
Platten die nahe aneinanderliegenden, vielfach durch eine Querarmierung vereinigten 
Zugeisen die Bügelverspannung nahezu ersetzen. 

Auch wirken die Bügel auf die Verstärkung der Scherfestigkeit des Betons in- 
sofern günstig, als bei großer Haftung der Bruch durch Überwindung der Scherfestigkeit 
pur alsdann eintritt, wenn die Zugeisen nicht unmittelbar mit den Bügeln zusammenhängen, 

4. Auch ein symmetrisches Abbiegen der Eisen bleibt hinter der Anordnung gut 
angeschlossener Bügel im Sinne einer hohen Haftfestigkeit zurück, weil die geraden und 
gebogenen Eisen sidi verschieden im Beton bewegen imd demgemäß verschieden gespannt 
werden; auch fand bei Vorhandensein von Abbiegungen ein Herausreißen der geraden 
Einlagen statt, wenn diese ohne Bügel eingelegt waren. 

5. Eine geringe Einkerbung der Haupteinlage, zum guten Anliegen und Anschlüsse 
der Flacheisenbügel, hat auf die Festigkeit der Gesamtkonstruktion keinen nennens- 
werten Einfluß, um so mehr als sich diese Schwächungsstellen nahe dem Trägerende be- 
finden, und hier die Zugkraft ihren Größtwert nicht hat; im besonderen wichtig ist das 
feste — satte — Anliegen der Bügel, da hierdurch eine oft sehr erhebliche Heraufsetzung 
der Bruchlast erzielt wird. Ein fester Anschluß der Bügel ist im besonderen geboten, 
wenn eine Haftspannung von 4 kg/qcm überschritten wird. 

6. Die Anordnung schiefer nach außen und oben (bezw. nach unten und innen 
bei negativen Biegungsmomenten) gerichteter Bügel erscheint in ihrer statischen Wirkung 
günstiger als die senkrechter. 

Auf Grund der vorstehenden Versuche und unter der Voraus- 
setzunggeeigneter konstruktiver Ausgestaltung des Verbundes spricht 



1) Ygl. Forscherheft III, die Rolle der Haftfestigkeit im Verbondbalken, sowie Forscherheft Y, 
die Abhängigkeit der Bruchlast vom Verbünde, von v. Emperger. 
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sich T. Emperger für eine zulässige Haftspannung Ton nur 4 kg/qcm 
aus, entsprechend einer Haftfestigkeit Ton 16 kg/qcm und einer Tier- 
fachen Sicherheit; nnr für die amerikanischen, im Beton besonders 
festsitzenden Sondereiten gestattet er, als Festigkeitsgrenze die Scher- 
festigkeit Ton L 11:= 25 kg/qcm zngrnnde legend, den Wert Ton 6 kg/qcm^)« 

Berücksichtigt man, daß einerseits Tiele Banten, bei denen Haftnngszahlen toü 
10 kg/qcm und mehr zugelassen wurden, sich bisher dntchans gut bewährt haben, 
daß andererseits, wie gerade die t. Emperger sehen Forscherarbeiten zeigen, dnrch eine 
im Sinne der Torstehenden Ansfohmngen gate Verbandkonstmktion die Haftung Ton 
Eisen und Beton sehr erheblich Tergrößert werden kann, daß schließlich die meisten 
der Torerwähnten Versuche, unter den in der Praxis üblichen Verh&ltnissen, Haftfestig- 
keiten ergeben haben Ton rund 15--36 kg/qcm also i. M. Ton rund 25 kg/qcm, so wird 
man bei einer Tier- bis fünffachen Sicherheit auf einen zwischen den Vorschriften der 
Leitsätze und der t. Emperger sehen Anschauung stehenden zulässigen Haftongs- 

wert Ton 

6 bis 5 kg/qcm 
hingewiesen. 

Auch dürfte es sich, auf den Versuchsei^ebnissen fußend, durchaus empfehlen, 
hier eine Unterscheidung — ähnlich wie bei der zulässigen Druckspannung — nach 
der Art der Beanspruchung — auf Biegung oder reine Druckbelastung — einzu- 
führen '). Da im ersteren Fall die Haftfestigkeiten sich zu rund 25 — 38 kg/qcm ergaben, 
bei Normalbeanspruchung aber nur (im besonderen nach t. Bach) den Wert Ton 15 
bis 26 kg/qcm erreichten, so wird bei einer, als genügend anzusehenden, Tier^ bis fünf- 
fachen Sicherheit, mithin die zulässige Haftspannung sich ergeben bei: 

Biegungsbelastung zu rund 5-^9,5 i. M. ^^ rund 7,0 kg/qcm 
Normalbelastung zu rund 3^6,3 i. M. = rund 5,0 kg/qcm. 

Bei Innehaltung dieser Grenzen wird auch stets Terhindert werden, daß ein Aus- 
reißen der Einlagen durch Überwindung der Scherfestigkeit an ihrem Umfange eintritt. 

Vielfach werden die geraden Eisen, die im besonderen für die Berechnung der 
Haftbespannung in Betracht gezogen werden, an ihren Enden — also nahe dem Auf* 
lager — senkrecht nach oben umgebogen, gleichsam um das Eisen im Beton 
tu Terankern. Hierbei ist darauf zu achten, daß diese Umbiegung nicht zu kurz auf- 
fällt, weil sonst eine Zerstörung des Betons durch Überwindung der Druckfestigkeit 
dieses einzutreten vermag, und in weiterer Folge sich Scherrisse bilden können» 



1) Vergl. Forscherheft III, S. 19, sowie D. B. Z. 1905, Nr. 8 und 1906, Nr. 12, S. 48. In dem 
an vorletzter Stelle genannten Aufsatze ist darauf hingewiesen, daß die Thachereisen nur den Beton 
auf die verlaßlichere und höhere Scherfestigkeit beanspruchen. Hier zeigen sich beim Brache auch 
deutlich „Zersprengungen* des Betons, während gerade Rundeisen ohne jede äußeren Anzeichen heraus- 
gezogen werden können; Vergl. auch die Ausführungen auf S. 58 und 64. 

>) Durchaus richtig sagt Eleinlogel in B. u. E. 1904, Heft lY, S. 2dl über diese Frage: »Die 
Inanspruchnahme der Haftfestigkeit ist in der Praxis in weitaus den meisten Fällen an den Fall der Biegung 
gebunden und wir erkennen sofort, daß bei einem durchgebogenen Balken die Kraft, welche das Eisen 
aus dem Beton herausziehen soll, größer sein muß, als es diejenige ist, die das Eisen beim direkten 
Zugtrennungsversuch im Laboratorium vom Beton trennt, indem bei dem auf Biegung beanspruchten 
konHtruktionstcilo eben infolge der Durchbiegung eine nicht unbeträchtliche zusätzliche Reibung zu- 
gunsten der Haftung vorhanden ist. Es liegt somit die Vermutung nahe, daß zwischen Ergebnissen 
direkter Trenn ungs versuche und zwischen Ergebnissen von diesbezüglichen Biegeversuchen ein ähn- 
licher Unterschied auftreten wird, wie zwischen der Wttrfelfestigkeit und der Druckfestigkeit des Betons 
im armierten Balken." 
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Tinten nämlich bei einer auf Biegung beanspruchten Konstruktion im Beton Risse 
auf, so wird das Eisen einen sehr erheblichen Teil der gesamten, in der Zngzone vor- 
handenen Längskraft aufzunehmen haben; demgemäß wird diese Kraft auch von dem 
aufgebogenen Ende der Eiseneinlage auf die anliegenden Betonflächen übertragen 
werden. Rechnet man sicher, so wird tuan hierbei die größte überhaupt mögliche Zug- 
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Abb. 15. 



kraft berücksichtigen und demgemäß die Druckbeanspruchung des Betons an der ge- 

Tährdeten Stelle nach der Gleichung (vergl. Abb. 14) 

Zjuax = A d . a 
beurteilen. 

Die Berechnung der Haftspannung in einem auf Biegung belasteten 

Querschnitte wird i. d. R. unter der Voraussetzung durchgeführt, daß die in der Zugzone 

befindliche Eiseneinlage ausschließlich die auftretenden Zugkräfte aufnehme. Stellt alsdann 

in Abb. 15, dx die Entfernung zweier benachbarter Querschnitte, Z die Zugkraft, U den Umfang 

der Eiseneinlage, Q die in den Querschnitten dx wirkende Querkraft und endlich t^ die 

auf den Umfang des Eisens als gleichmäßig sich verteilende Haftspannung dar, so findet 

die Bedingung, daß ein Herausreißen des Eisens nicht eintreten darf, in der Gleichung : 

1. Th .U .dx^Z 

ihren Ausdruck ; da die Gleichgewichtsbedingung für die Momente zu der Beziehung führt : 

Z.a:^Q.dx; Z=^*^-^^ 



2. 



a 



so ergibt sich schließlich: 



3. Th s 



Q.dx ^ Q 



ü.dx a.U.dx a.U" 

Daß man berechtigt ist, in praktischen Fällen, die Haftfestigkeit — im besonderen 
bei Verwendung von Rundeisen ^ als gleichmäßig über den Querschnitt verteilt anzu- 
nehmen, folgt (nach Ramisch) aus der Beweisführung in Anmerkung^). 



1) Nach Ra misch ergibt sich der genauere Wert für die Haftfestigkeit, vergl. Abb. 16 zu: 
= — YY I ^ (,-) '+ ll; hierin bedeutet neben den bereits oben erklärten Bezeichnungen: 

y den Abstand des in Frage stehenden Umfangspunktes der Eiseneinlage von der Schwer- 
achse dieser, 

bi die Entfernung der Schwerachse der Einlage von der Querschnitts - Nulllinie oder 
neutralen Achse. 

, , - "W i4 . ^^ ^ Trägheitsmoment der Eiseneinlage auf deren Schwerpunkt bezogen 

Fe "" Eisenquerschnitt 

Trägheitsmoment der ümfangslinie des Eisenquerschnittes auf dessen 
Joi Schwerpunkt bezogen 

' Ue Umfang des Eisenquerschnittes 
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Diese glekfamaßige Verteihmg der Haftfestigkeit wird praktisch ain so weniger 
za erreicbeii sein, je Terwickelter die Qaenclmitte der Eisenemlagen sind; im besonderen 
werden sich hier ±'7 E* ^"^ -{— Formen, überhaupt Profile mit einspringenden Ecken, 
um 80 ungünstiger zeigen j je schwieriger die AnsfUlong der Qnerschnittsecken mit 
Beton ist, je weniger demgemäß der ganze umfang des Eisens zor Haftwirkung gelangte 

Vorausgesetzt wird bei der gleichmaßigen Yerteilnng der Haftfestigkeit eine 
konstante Qnerkraft, die allerdings nnr selten rorhanden sein dürfte. Da aber aach 
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Abb. 16. 
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hier vielfach — die am Auflager wirkende — absolut größte Querkraft in Rechnung 
gezogen wird, so wird der begangene nicht sehr erhebliche Fehler praktisch von keiner Be- 
deutung sein und nur eine Erhöhung der Sicherheit im Gefolge haben. 

Liegt eine Beanspruchung auf Normalfestigkeit vor — handelt es sich also z. B. 
um die Berechnung der Haftfestigkeit der Eiseneinlagen in Betonpfeilem, Säulen und 
dergleichen, so ergibt sich die Haftspannung einer Eiseneinlage auf einer bestimmten 

Strecke = c aus der Beziehung — siehe Abb. 17 — : 

^ p 

c . U . Th ~ P ; Th = 



c.ü 



;rr* 



Ui 



Bei einem Ereisqnerschnitte mit dem Halbmesser = r ergibt sich: Je = -y- ; Fe = ^n:'; Jei = /rr*; 



TtJk r 
2r»; mithin ist: ke*= . ** 4 * 
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'hmftx tritt am unteren; ^hmin am oberen Rande ein nnd zwar fUr die Werte 7 
mittlere Spannung ergibt sich in dem seitlichen Randpunkt der Einlagen für y = 0. 

Q 



±r. Die 



^hmaz ^^ 



^h min = ■ ~ o 

a . 2r;r 



a.2r;r\^ + 2bi/ 



^h mittel = 



a2r;r' 



Da nun die Größe von r im Vergleiche zu 2bi sehr erheblich klein ist, so kann der zweite 
Summand in der Klammer, ohne einen nennenswerten Fehler zu machen, yemachlässigt, die Rechnung 
also mit 'h mittel durchgeftlhrt und demgemäß eine gleichmäßige Verteilung der Haftspannung über den 
Quorschnittsumfang vorausgesetzt werden. Zu der Abb. 16 sei noch bemerkt, daß in ihr, der Deutlich- 
keit halber, die Kiscnanlago in erheblich vergrößertem Maßstabe gezeichnet ist. 
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Mit dieser Gleichung auch bei auf Biegung beanspruchten Konstruktionen zu rechnen, schlägt 
£. Probst im Forscherheft VI vor^), indem er sich dahin ausspricht, daß es keine eigöbtliche Haft- 
festigkeit gibt, bedingt durch das Auftreten der Schubkräfte infol^ von Querkräften ; es wird also die 
Haftfestigkeit nicht als statische Grösse aufgefaßt, sondern das Festsitzen des Eisens in dem dieses um- 
gebenden Beton nur durch ein mechanisches Festklemmen beim Abbinden des Zementbetons erklärt. 
Hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß auch in der obigen Gleichung ^h in erster Linie von der im 
Eisen wirkenden Achsenkraft abhängig ist = P bezw. bei gebogenen Querschnitten c= Z, und somit eine 
Funktion der wichtigsten statischen Größe ist; da nun wiederum Z bei einem auf Biegung beanspruchten Balken 
unmittelbar abhängig ist von der Querkraft — entsprechend der Momentenbeziehung: Z . a = Q . c, so folgt 

auch aus der Gleichung: ^h^* — ff^ — ff ^^ " " TT^^ — ff* ^^ die früher aufgestellte Beziehung ; es 

dürfte mithin der bisher üblichen Auffassung von der Art der Haftung die Berechtigung nicht abzu- 
sprechen sein. 

Im nachstehenden möge eine einfache Beziehung zwischen der Größe 
der Haftspannung und dem Durchmesser des Rundeisens ermittelt 
werden*); hierbei sei vorausgesetzt, daß 
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Abb. 18; 



der Prozentgehalt des Gesamtquerschnittes 
au Eisen sich innerhalb einer solchen Grenze 
bewegt, daß der Bruch vom Eisen abhängig 
wird, also bis etwa l^/o beträgt, ein Fall, 
der auch in der Praxis in den meisten 
Fällen vorzuliegen pflegt. 

Es sei — vergl. Abb. 18 — : 

a) M = Fe . ae . a . = dem Biegungs- 
momente. 

b) Q = ü . a . Th = der Querkraft. 
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c) Fe = — -7 — = der Eiseneinlage, bezogen auf eine Einheitsbreite. 

d) U = n Tid = dem Umfang der in c berücksichtigten Einlage. 

Handelt es sich um einen lem frei aufliegenden, durch P = p . 1 gleichmäßig be^ 
lasteten Balken oder eine gleichartig gestützte und beanspruchte Platte, so wird: 

. ^ PI d«7i; 

e) M = -g- = n —^ a ae. 



1) Yergl. Das Zusammenwirken von Beton und Eisen von E. Probst, Forscherheft YI. Berlin 
1906, Ernst &~Solin. Aus seinen Versuchen folgert der Verfasser, daß die zwischen Beton und Eisen 
bestehende mechanische Verbindung bei Überwindung der Zugfestigkeit des Betons, also beim ersten 
Auftreten der Risse gelockert werde, eine Ansicht, die von anderen Autoren nicht geteilt und auch durch die 
vorstehend erwähnten Versuchsreihen nicht gestützt wird. Daß ein Bruch des Balkens alsdann noch 
nicht eintritt, wird — nach Meinung von Probst — dadurch bedingt, daß die Haftung auf der Strecke 
noch vorhanden ist, auf welcher die Zugfestigkeit des Betons noch nicht überwunden wurde.« ,Die Armierung 
wirkt in der Rißstelle als Anker und diese Wirkung wird so lange andauern, bis die Zugkraft des Eisens groß 
genug ist, das Eisen heraus zu ziehen; fast alle Versuche zeigen, daß mit dem Aufhören der Haftung 
des Eisens am Beton der Bruch eintrat." In erster Linie wäre demgemäß, um die Haftfestigkeit zu 
sichern, eine hohe Zugfestigkeit des Betons anzustreben. Die durchgeführten Versuche liefern in der 
geringen Haftung der Eisen und dem Eintritt des Bruches durch Überwindung der Haftfestigkeit nur allgemein 
einen Beweis für die Notwendigkeit der von v. Emperger verlangten Art des Verbundes, d. h. der 
Anordnung schräger Einlagen und festanliegender — zweckmfißig schräger — Bügel, Bei den Probstschen 
Versuchen zeigten die Eiseneinlagen weder Haken, noch Abbiegungen, noch Bügelarmierung. Die v. Em- 
perger sehen Thesen finden auch durch einen Sonderversuch (Nr. 16) von Probst ihre Bestätigung, 
indem durch eine Verankerung des üntergurteisens mit dem Betonobergurte eine bedeutende Erhöhung 
der Bruchlast herbeigeführt und die Bewegung des Eisens im Beton verhindert wurde. 

2) Vergl. B. u. E. 1905, Heft II, S. 42, eine Abhandlung des Ing. R. Thumb. 
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P 
f) Q=-o- = n7idarh» 

Durch Division der Gleichungen e und f ergibt sich in dem behandelten 
Sonderfalle: 

8)1 = 4^. 

Nimmt man für a« im Bruchstadium rund 4000 kg/qcm an, so folgt: 
h) Tb == -r^ 4000 ; in dieser Gleichung sind d und 1 in derselben Einheit einzu- 
führen. Drückt man d in mm aus, 1 in m — wie dies vielfach üblich, so lautet die 
obige Beziehung: 

h') Th = 4-~^ für die Bruchlast und bei vierfacher Sicherheit für die Anwendung 
I. l in der Praxis: 

eine sehr einfache Beziehung, welche die Größe der Haftfestigkeit für eine gleich- 
mäßig verteilte Nutzlast bei einem freiaufliegenden Träger darstellt. Handelt es 
sich um die Ermittelung einer konzentrierten Mittellast bezw. einer verschieblichen 
Einzellast, so ergeben sich die Gleichungen: 



n. 



m. 



i') Th = — , "* für die Bruchlast. 

Jm 

i") Th = V« -r^ bei vierfacher Sicherheit 

Jm 

bezw. 

4d 
k') Th = 1°^ für die Bruchlast. 

k'') Th = -y^ bei vierfacher Sicherheit; 

Im 



■m 

im letzteren Falle erscheinen, also dieselben Beziehungen wie bei h' und h^'. 

Ist die Platte eingespannt, so lauten die Hauptgleichungen, wenn man das Moment 
und die Querkraft für eine gleichmäßig verteilte Last nahe der Einspannungsstelle be- 
rücksichtigt: 

P 1 d* 
1) M = ^ = n-^7raa.. 

p 
m) QÄ=.s^«=n7rdairh 

und somit ergibt sich durch Division: 

n) 1^1,6.— 

o') rh = 6 -,— bei der Bruchlast; 

Jm 

o") Th = 1,5 -^ bei vierfacher Sicherheit. 

Jm 

Ist P eine in Balkenmitte konzentrierte Einzellast, so sind die Gleichungen denen 
unter h' und h" entsprechend. 



IV. 
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In ihrer ümkeliraDg gestatten diese Beziehtmgen zugleich eine Bestimmnng 
des Durchmessers d bei einem der Rechnung zugrunde gelegten Werte 
von «h- 

Beispiel. Wird bei eioem 4,0 m weitgeepannten, frei anfrnlieDden TrAger du HOcliBtmaß tod 
Haftfestigkeit, hervorgerufen durch die Nutzlaet, zu ö kg'qcm featgegetzt, ao ergibt sich bei Belastungsfall I 
und III: diiun = 'b In ^5.4 = 20 nun bei 11, d — 2^blm =2.5 .4 = 40 mm ftle der QrOfitwert 
dea zur Verwendung geeigneten Rnndeisena. WOrde man in Fall I einen van SO vaa 

wählen, so würde der Wert von n ^ -j — = -j- = 7,5 kg/ qcm den geatatteten Wert erheblieh ttber- 
schreiten. 

Wie ans den auf S. 71 erwähnten v. Empergerschen Versuchsreihen hervor- 
geht, kann der Balken — wenn die Haftfestigkeit des geraden, glatten Randeisens nicht 
hoch genug ist, zerstört werden, ehe seine Belastung die Bruchgrenze deslEisens herbei- 
geführt hat. Führt man — nach den t. Bachschen Versnchen — fär Th als Mittel- 
wert der Haftfestigkeit bei glatten Rundeisen die Spannung von 20 kg/qcm ein, so 
ergibt sich aus der Beziehung: 

n = 4^; 20 = 4^?; d^ = 5.1„. 

Dieser Grenzwert liefert den größten, überhaupt zulässigen Rund- 
eisendnrchmesser, für den Fall, daß das Randeisen durch keinerlei 
besondere Vorkehrungen im Beton festgelegt oder verankert ist. — 

Schließlich möge noch die Frage erörtert werden, wie nahe eine Einlage an 
die Konstruktionsaußenkante oder Außenfläche gelegt werden kann, 
ohne daß die Gefahr des Ausreißens vorliegt^). 

Eine Trennung des Eisens ans dem umgebenden Beton tritt — wie schon am 
Beginne dieses Abschnittes hervorgehoben wurde — durchaus nicht immer an der Um- 
fangsfläche der Einlage ein; viel- 
mehr wird die Gefahr des Heraas- 
reißens — Heransecherens — all- 
gemein in den Flächen vorhanden 
sein, welche der Beansprucbung auf 
Haft- oder Scherfestigkeit den klein- 
sten Widerstand entgegensetzen. Das -Madu/^-näOmf 

Herausreißen von I-, Zr< i-i L" ""^ Abb. 19. 

-} -Profile wird z. B. nicht immer 

am Umfange der Eisen vor sich gehen, vielmehr werden hier die AblSsungsebenen — 
vergl. die Abb. 19a — e — der kleinsten, umschriebenen Rechtecks- oder Dreiecksfignr 
entsprechen. Alsdann kommt nicht nar die Haftfestigkeit sondern in Verbindung mit 
ihr die Betonscherfestigkeit — gegebenenfalls diese auch allein (Abb. 19 e) — in Frage. 
Die Untersuchung dieser Verbältnisse erscheint von besonderer Wichtigkeit in der Nähe 
der Anßenflächen des Betonlcörpers; der Sicherheit halber sei hierbei angenommen, daß 
die Scherfestigkeit gleich der Haftfestigkeit ist. 

Bei einem ^-Eisen — Abb. 20 — kommen für die Lösung ans dem Beton vier 
Rechtecksseiten in Frage und zwar 2b + 2h, jedoch nur alsdann, wenn die Abstände 



1) Vei^l. hieran o. a. : M.Eoenen: Ober die gefahrlichen Abacherflflclieii im Beton eingebetteter 
Eiaenstibe in B. n. E. 1905, VI. S. 14S. 
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TOE den Außenflächen „c" bezw. „a" 5 „ bezw. ä ^ sind'); ist dieses nicht der Fall, 

so findet ein Abscheren nach den punktierten Graden „c" statt; soll letzteres also ansge- 

schlossen bleiben, so müssen die Bandabstände a und c demgemäß gewählt werden. — 

In ähnlicher Weise ergibt sich bei Anordnung einer Flacbeiseneinlage — vergl. 

Abb. 21 — a > s; c > ;,-, sowie beim Rundeisen vom Durchmesser = d — s. Abb. 22. — 

a = c>d(j-|)>0,38d«). 

Der doppelte Ab8tand = 2a= 2cäO,76d würde alsdann auch den Grenz- 
wert für den gegenseitigen lichten Abstand mehrerer, neben oder 
übereinander liegender Bundeisen darstellen. 

Die oben angegebenen Grenzwerte verdienen um so mehr eine Berücksichtigung, 
als bei der Ausführung der Eisenbetonbauten — durch die Stampfarbeit im be- 



Äbb. 20. Abb. 21. Abb. 22. 

sonderea — die Stäbe leicht nach unten gedrängt oder seitlich ver- 
schoben werden können. Es empfiehlt sich deshalb auch hier eine Sicherheitszabl 
einzuführen nnd demgemäß bei einem als hierfür aasreichend anzusehenen Werte von 2 
bezw. 1,5 (letzterer für den gegenseitigen Abstand der Einlagen, ersterer bei Rand- 
entfemungen) die lichten Abstände in der Praxis folgendermaßen zu begrenzen: 
1. fieim Rechtecks- oder aus einem solchen abzuleitenden Querschnitte: 
a ä b ; c ä h als Randabstand 
sowie für eine gegenseitige Entfernung und zwar in der wagerechten Ebene J., äl,5h; 
und in der senkrechten Ebene Jl„ä 1,5b. 

*) Ea folgt dies aus der Überlegung, daß bei einem Losen nach den nageicchten Fugen c die 
UmfangsBumme =2c-|-2b'|-h iet; soll ein Abtrennen oacli c nicbt erfolgen, sondern das echtaffiert« 
Rechteck — also zum Teil die Haftung — maßgebend sein, so lautet demgemftfi die Bestinunungs- 
gleiehung hierfür: 

2c + 2b4-h>Sh4-2b; hieraus folgt: 2c>h; c>^. 
Ebenso ergibt sich bezüglich der senkrechten Fugen: 

2a+2h + b>2h + 2b; agg. 
i) Eier lautet die Bedingungsgleichung, da£ kein Ausrei&en in der Richtung a beiw. c eintritt. 

AI..:e = .>d(»-')>0,S8d. 

Ist z. B. d = 26 mm, so wird c= a>0.38.26>9,88rain g 10 mm. 
Jn der Praxis wird dies Maß in der Regel größer gemacht. Von E. Probat wird (in Forscher- 
heft VI) eine Grenze tax a := c = d empfohlen; vergl. hierzu ancb die weiteren Ausführungen des Testes. 
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2. Beim Bundeisen: 
a = c = Randabstand ; ^ 0,76 d^ rund ^Ud; A = gegenseitiger Lichtabstand der Ein« 
lagen = 1,5 . 0,76 = rund l,i5d. 

Alsdann kann man auch versichert sein, daß zwischen den einzelnen Eiseneinlagen 
eine ausreichende Betonmenge verbleibt, um die auftretenden Kräfte auch im Beton ein« 
wandsfrei fortzuleiten. 



§8. 

Die Anfangs- und Temperatnrspannungen in Eisenbeton- 

konstrnktionen. 

Die Eisenbetonkörper stellen im unbelasteten Zustande nicht spannungslose Körper 
im Sinne der Mechanik dar, sondern zeigen — vollkommen abgesehen von den Einwirkungen 
des Eigengewichtes sowie der Temperatur — aus der Art der Abbindung und der diese 
begleitenden Umstände hervorgegangene Anfangsspannungen. Diese Erscheinung ist 
in den folgenden Materialeigenschaften des Betons begründet^). 

Bindet derselbe an der Luft ab, so zeigt er das Bestreben, sich zusammen- 
zuziehen, und zwar in einem um so höheren Grade, je fetter die Mischung ist. Die Größe 
dieser Längenveränderung beträgt nach Considere zwischen 1,5 und 2 mm für je 
1 m bei reinem Zement, liegt bei einer Mischung von 1 : 3 zwischen den Werten 0,3 bis 
0,5 mm auf je 1 m und nimmt — wenn auch wenig erheblich — im Laufe der 
Zeit zu. 

Erhärtet der Beton unterWasser, so tritt das umgekehrte ein: er dehnt sich 
aus, und zwar wiederum umso mehr, je fetter er ist. Man kann mit Considere — und 
zwar auf Grund größerer Versuchsreihen an der £cole des ponts et chaussees — annehmen, 
daß die Dehnung bei einer Mischung 1 : 3 am Schlüsse des ersten Monates etwa 0,2, 
nach einem Jahre 0,3, nach zwei bis drei Jahren 0,5—0,7 mm für je 1 m beträgt, also 
den vorgenannten Zusammenziehtmgswerten durchaus entspricht. Im gleichen Sinne gibt 
Schumann die Verlängerung nach einem Jahr bei einem Mörtel 1 : 3 zu rund 0,33 mm, 
bei reinem Portlandzemente zu 1,46 mm i. M. an. Ein Unterschied der Formänderung 
durch Zusammenziehung oder Dehnung besteht jedoch in der Schnelligkeit des Ein- 
trittes der Deformation; hier zeigen Arbeiten von Considere^, daß die Geschwindigkeit 
der Schwindung unter gleichen Versuchsverhältnissen erheblich größer als die der Ver- 
längerung ist, erstere also schneller vor sich geht. 

Ist der Körper aus Beton ohne Eiseneinlagen hergestellt und so gelagert, daß die 
auftretenden Formänderungen widerstandslos vor sich gehen können, so werden auch 
keine inneren — Anfangsspannungen auftreten; der Körper zieht sich alsdann zusammen 
oder dehnt sich entsprechend den durch chemische und physikalische Vorgänge bedingten 

Vergl. u. a. E. Haberkalt: Die Anfangsspannungen in „Betoneisentrftgem'' B. u. £. 1903, 
Heft II, S. 111, sowie die AusfUhrongen in den Werken: Der Portlandzement und seine Anwendung im 
Bauwesen, 8. Auflage. Berlin 1905, Verlag d. Deutschen Bauzeitung (bearbeitet von H. Boost), S. 218 u 
214, femer: Die Festigkeit veränderlich elastischer Konstruktionen, im besonderen bei Eisenbetonbauten 
von Dr. Sa liger. Leipzig, 1904, Baumgärtner, schließlich Forscherheft VII. Die Monolität der Beton- 
bauten von N. A. Shitkewitsch. 

8) Considere fand die folgenden Zahlenwerte, welche einerseits eine Vergleichung zwischen 
dem Verhalten des unarmierten Betons, andererseits des Betons, mit Einlage in bezug auf Schwindung 
und Verlängerung gestatten: 
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Moleknlarkräften. Anders liegen die Verhältnisse, wenn der Beton gehindert wird, seine 
Formänderong auszarühren. Derartige HinderniBse bilden die Eiseneinlagen, 
welche infolge ihrer festen Haftung im Beton die Deformation — wenigstens zum Teil — 
aasschließen, hierbei aber selbst — wegen ihrer hohen Elastizität in Mitleidenschaft ge- 
zogen, also in Spannung versetzt werden. 

Bei Abbindung an der Luft werden demgemäß, da der Beton vom Eisen an 
der Zu&ammenziehung gehindert wird, im Beton Zngspannnngen, im Eisen, welches der 
Betonbewegang zum Teil folgt, Druckspannungen 
hervorgerufen werden. Das entgegengesetzte wird 
bei Abbindung nnter Wasser eintreten; hier 
^ bindert das Eisen infolge seines Anbaftens die 
_>. Dehnung; es werden mithin im Beton Druck, 
in dem der Dehnung etwas folgenden Eisen Zug- 
spannungen auftreten. Die beiden Vorgänge sind 
scbematiscb in den Abb. 23 a und b dargestellt, 
und zwar zeigt in Abb. 23a A B die Begrenzung»- 
fl&che des an der Loft erhärtenden Betons, CD 
die Lage, in welche AB übergehen würde, wenn 
keine E^eneintage sie hieran hinderte und £F 
die scbließlicbe Endhige. Gleichartig sind die 
ADD. 2sa n. D. Bedeutungen der Geraden A' B', CD' und E'F' 

in Abbildung 23b bei Erhärtung anter Wasser. 
Da ausBchließlich durch die besprochenen Vorginge Längskräfte in den Quer* 
schnitten entstehen, so wird der Eintritt eines Gleichgewichtszustandes in 
der Ausgleichung dieser Kräfte bestehen; d. h., es wird bei Abbindong des 
Betons an der Luft die infolge der Verkürzung des Eisens in diesem sich bildende 
Druckkraft gleich der im Beton hervorgerufenen Zagkraft sein, und ebenso bei Er- 
härtung unter Wasser die Zugkraft im Eisen sich eb^iso hoch stellen, wie die 
Druckkraft im Betonquerschnitte. 

Im ersten Falle ergibt sieb demgemäß im Hinblicke auf die Abb. 23 a und unter 
der Annahme, daß der Eisenquerschnitt F., der Betonqnerscfanitt Fb, die auftretenden 
Spannnngen Obt bezw. o^ endlich die betreffenden Längskräfte Pg und Pb sind, und 1 
die in Frage gezogene Stablänge bezeichnet: 
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b) Verlfingerang bei Erfatrtung unter Waei 
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a) Po = Fe CTed ', 

b) Pb = (Fb— Fe)abz. 

C) Fe = Pb = Fe dod == (Fb — Fe) CTb«. 

Ferner folgt aus Abb. 23a e-|-b = y und nach dem Elastizitätsgesetz: 

1 e 

d) e = g- . aed ; aed = j £e = « Ee. 

e) b = =r-t^b 



E 



«f 



bi 



f) v = Tpr~atd. 
ribD 

Hierin bedeuten — wie mehrfach schon erwähnt — Ee die Elastizitätszahl des 

Eisen, Ebz bezw. EbD dieselben Größen in bezug auf Beton und für Zug- und Druckbe- 

ansjNrachung; femer: a die spezifische Längenänderung / = -pj; überhaupt bezieht sich 

der Index ;,D^ bezw. „d^ auf eine Druck-, „z^ auf eine Zugwirkung. Da ferner bei 
Annahme ebenbleibender Querschnitte die Gleichung gilt: 

abs : abd == — b : v, so folgt weiter: 

g) Ohz = ^—j während aus c) und d) der Wert von abz 



<^t = T; TT = ?:^ ^17" • c Äe 



FflCTbd Fe 

Fb-Fe""Fb-Fe 

abzuleiten ist. 

In gleicher Weise wäre auch die Spannung im Beton bei Erhärtung unter Wasser 
zu bestimmen; sie ergibt sich auch dort als eine Funktion der Querschnittsverhältnisse 
und der zu beobachtenden Formänderung (Gesamtverlängerung) des Stabes = e. 

BelspieP). Bei einem Balken quadratiscken Querschnittes mit einer Seite von 10 cm aus Beton 
vom Mischungsyerh&ltnisse 1:2:4 (d. i. 225 kg Zement auf 1 cbm Sand und Schotter) betrug die £isen- 
einlage Fe =1,13 qcm, und die spezifische Verkürzung beim Abbinden an der Luft: a« 0,00021 d. i. 
0,21 mm für 1 m. Bei einer Elastizitätszahl des verwendeten Eisens von Ee = 2 200000 kg'qcm ist 
mithin die im Eisen auftretende Druckspannung: <7e = aEo = 0,00021 .2200000 = 462 kg/qcm und 
die Zugspannung in der Betonfaser: 

Schon dieses Beispiel läßt erkennen, wie erbeblich oft die auftretenden Anfangs- 
spannungen sind; ihre Werte können zudem vielfach noch eine bedeutende Steigerung 
erfahren'), im besonderen bei fetten Mischungen. 

Diesen Aiifangsspannungen kann man konstruktiv dadurch — zum Teil 
wenigstens — begegnen, daß man bei Erhärtung des Betons an der Luft einerseits 
magere Mischungen des Betons, sowie einen nur wenig Hohlräume zeigenden Sand ver- 
wendet, andererseits für eine genügende Feuchthaltung der Konstruktion Soi^e 
trägt. Wenn hierbei auch der Beton sich ein wenig dehnt, so zieht er sich doch später 

1) Vergl. B. u. E. 1905, Heft II, S. 111. 

8) So gibt z. B. Boost in dem Werke ,Der Portlandzement und seine Anwendung im Bau- 
weaen** IIL Aufl. auf S. 214 an, daß bei Wassererhirtung in einem Prisma von 60 . 25 mm Querschnitt 
aus reinem Zement, in der Achse durch ein 10,2 mm starkes Rundeisen verstärkt, nach einer Abbin- 
dungszeit von 6 Monaten innere Spannungen entstanden, die einem Druck von 60 kg qcm im Beton und 
einem Zug von 1200 kg qcm im Eisen entsprachen. Hierbei war die Spannung im Eisen gewissermaßen 
unmittelbar gemessen worden, insofern als man die Verkürzung des Eisenstabes maß, welche in dem 
Augenblick eintrat, als man den umhüllenden Beton beseitigte (oe = a Ee). 

Fortschritte der Ing.-WisBensch. Gruppe II. 13. ß 
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an der Luft wieder etwas zusammen und gelangt somit schließlich annähernd in einen 
Spannungs *- Nullzustand ; jedenfalls halten sich bei Beobachtung der er- 
wähnten Vorsichtsmaßregeln — aber auch nur alsdann — die Be- 
wegungen der Querschnitte gegeneinander in so engen Grenzen, daß 
die Formänderungen in der Praxis nicht besonders berücksichtigt zu 
werden brauchen. 

In sehr vielen Fällen ist das Auftreten von Rissen im Beton innerhalb 
seiner Abbindezeit auf die Wirkung der vorstehend charakterisierten Anfangs- 
spannungen zurückzuführen. Da bei Eisenbetonbauten fast ausschließlich eine Er- 
härtung an der Luft in Frage kommt, hierbei aber — wie vorstehend erwähnt — ohne 
Anwendung besonderer Vorsichtsmaßregeln, Zugspannungen in der Betonfaser ent- 
stehen, so muß eine Biegungsbelastung der Konstruktion auf eine Vergrößerung 
der Anfangsspannungen in der Zugzone hinwirken und somit die Gefahr der Risse- 
bildung vermehren. Hier sind also ganz besonders Gegenmaßregeln am Platze. 

Die Gefahr der Rissebildung in Verbindung mit Anfangsspannungen wird 
nicht unerheblich, wenn die Eisenbetonplatte sich seitlich gegen 
Träger stützt^). Sucht sich hierbei die an der Luft abbindende Platte — in der 
Richtung der Träger — zusammenzuziehen, so wird sie (neben der Einwirkung der Ein- 
lagen) durch die Haftung an den Trägerfiächen an einer Bewegung gehindert. Hier- 
bei erleiden die Träger eine Zusammendrückung in ihrer Längsachse und übertragen 
Randscherkräfte an die Platte, die in dieser wiederum Zugspannungen hervorrufen. 
Diese Spannungen werden an den Trägerenden einen Nullwert zeigen und in der 
Trägermitte ihren Größtwert erreichen. 

Wird die größte, von jedem der beiden Träger ausgeübte Kraft am Plattenrande 
für je 1 m Länge mit S bezeichnet, so ist bei einer Plattenlänge von 1 die größte von den 

beiden, die Platte begrenzenden Trägem in ihrer Mitte ausgeübte Kraft 2.S-^=S.1; 

mithin lautet, wenn o^mx die Größtbeanspruchung der — eine Breite = b, und eine Stärke 
s= d zeigenden — Platte ist, die Gleichgewichtsbedingung zwischen den äußeren und inneren 
Kräften : 

a) S . 1 = b . d . OjoMxy 

DJ OjnMJL — ^^^. 

Da nun S ohne Frage proportional dem Widerstände des Trägers gegen ein 

Zusammenpressen ist, so kann S = K . F = Konst. X Trägerquerschnitt gesetzt werden ; 

F 1 
hieraus folgt: c) Omax = K . r-^. Es wächst also die Zugspannung, d. h. die Neigung 

zur Bildung von Rissen quer zu den Trägem mit zimehmender Feldlänge, sie nimmt 
aber ab mit wachsender Feldbreite und zunehmender Plattenstärke. Ist 1 ^ b, so folgt 
aus a) a') S < Omt^ . d. 

Da nun S zugleich auch Scherspannungen von der Größe r.d hervorruft, so 
folgt weiter: 

d) S . 1 = T . d . 1 oder in Verbindung mit a/) t . d ^ d . amMx\ e) t S am»x' 

Es ist mithin bei Plattenlängen, welche größer sind als die Breite der Platte, 
die entstehende Scherspannung stets <C als die größte Zugspannung amax* Da nun weiter 
die Scherfestigkeit größer als die Zugfestigkeit ist, so wird mithin das Abscheren der 



1) Yergl. über Risse bei Betonplatten von M. Eoenen. B. n. E. 1902, Heft Y, S. 28. 
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Platte an den Trägem oder das Eintreten von Längsrissen bei einem Verhältnisse I>b 
nicht zu befürchten stehen. 

Um die Konstante „E'' zu bestimmen, sei mit a die spezifische Längenänderung 
der Betonplatte, mit J die Zusammenpressung der Längeneinheit des Trägers und mit 

■^ die an jedem Ende der Platten sich ergebende, bleibende Dehnung bezeichnet; als- 
dann: 

f) 2^^2~'^2'' ^^ l = al — Jl 

An beliebiger Stelle ,^x'' vom Trägerende ab gerechnet» wirkt auf den Träger- 
querschnitt die Druckkraft S . x ein ; das Trägerstück von der Länge dx erleidet durch 

diesen Druck eine Verkürzung von z/ . dx = ^ y , woraus die Gesamtformänderung 
von -ö- folgt: 

/^ ■, /• o • X . uX 

o 

und mithin: 

S 1* 



Demgemäß folgt aus Gleichung g) und a) 

'^ ^-^'^-4ETF-^ r-ITET-/ 



Es bleibt also il um so kleiner, je kleiner 1 ist. Der Elammerfaktor gibt einen 
weiteren Anhalt für das Auftreten von Rissen an, indem A^o wird, wenn 

Beispiel. Für die Träger sei ein I Normal-Profil Nr. 86, mit F = 100 qcm^ gewflhlt. Die Platten 

zeigen b»4,00 m, d=slO cm; crmaz bei einer Mischung 1:6 sei = 20 kg/qcm/ Ebz =£ 80000 kg/qcnu 

ans Gleichung k) folgt: 

^ 400.10.20 ^ 1 

" = 4.80000. 100 = 4000* 

Alsdann sind keinerlei Risse durch die Haftung und Steifigkeit der Träger zu befürchten. Meist ist der 
Wert für a erheblich größer; so ist durch Versuche der Portland Zementfabrik .Stern* a bei einer 

Mischung von. 1:3 zu i. M. -TäY^i ^^ ^'-^ '^ ®twa öäää bestimmt worden, während Co nsid^re') bei 

1:4 Yor Beginn des Zerreißens einen Wert von etwa 0,266 mm für 1 m also rund .._- 1 fand. 

4000 . 

Da mithin — wie aus den vorstehenden Ausführungen zu entnehmen ist — durch 
die Einwirkung der seitlichen Träger die Eisenbetonplatte in gleichem Sinne durch 
Änüangsspannungen beansprucht wird, wie bei der Abbindung an der Luft, beide Ein- 
wirkungen aber in der Praxis des Eisenbetonbaues nicht selten zusammenfallen, so wird 
hier die Innehaltung der auf Seite 81 besprochenen Vorsichtsmaßregeln von ganz be- 

1) Vei^l. G^nie civil 1898/99. I. Nr. 14/17, Z. d. B. 1900 Nr. 14, sowie (neuere Consid^re- 
sche Versuche über diesen Gregenstand) , die Mitt. der französischen Akademie der Wissenschaften 
1898/1902; in den letzteren Arbeiten wird die Formänderung bei Erhärtung an der Luft, ehe eine Riß- 
bildung eintrat, zu rund öööö" ^^ft^ angegeben. 

6* 
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sonderer Bedeutung seini Als Mittel, das Auftreten der Risse zu Terliindern, kommt 
hier noch eine Teilung der Plattenlänge derart durch Fugen. in Frage, daß die einzelne 
Länge > als die Plattenbreite wird. 

Auch Temperatureinflüsse können das Auftreten von Anfangsspannungen be^ 
dingen oder zur Vergrößerung dieser beitragen. Der lineare Ausdehnungs- 
koeffizient des Portland-Zementes und des mit diesem hergestellten Mörtels und 
Betons ist durch eine nicht unbeträchtliche Anzahl von Untersuchungen als in ziemlich 
engen Grenzen liegend bestimmt. Sie alle bestätigen zunächst die Anwendbarkeit des all- 
gemeinen physikalischen Gesetzes auf Zement- Mörtel und Beton, daß die Wärme die Körper 
ausdehnt, die Kälte sie zusammenzieht. Die lineare Ausdehnungszahl f ür Portland-Zementr 
Beton selbst ist durch Versuche Ton Meier zu etwa 0,0000122 bis 0,0000145, von Adle 
zu 0,0000143, von Bonn iceau^) zu 0/)000137, von Hyatt zu 0,0000140, im Mittel also 
iu rund 0,0000137 für eine Temperaturänderuhg von 1^ C bestimmt worden. Für 
einen Mörtel von 1:2 fand Bouniceau den entsprechenden Wert von: 0,0000118, 
während Wm. D. Pence aus einer größeren Anzahl von Versuchsreihen bei einem 
Beton von 1 Zement + 2 Sand + 4 Kalkschotter die Größe 0,0000098 i. M. be- 
stimmte *). 

Es liegt auf der Hand, daß gerade für Beton diese Zahl erheblichen Schwankungen 
je nach seiner Dichtigkeit und den zu ihr verwendeten Rohmaterialien unterliögen wird. 
Jedenfalls zeigen die obigen Werte, daß einerseits eine Verminderung des Ausdehnungs- 
koeffizienten mit Zunahme von Sand und Schotter gegenüber reinem Zemente zu er- 
warten ist, und daß andererseits im Vergleich mit dem Ausdehnungskoeffizienten des 
Eisens keine sehr erheblichen Unterschiede vorhanden sind. Berücksichtigt man hier im 
besonderen den Wert für das am meisten verwendete Flußeisen von 0,0000118, so wird 
sich eine ziemlich genaue Übereinstimmung ergeben. Legt man die als Mittelwert vor- 
stehend gefundene Zahl von Bouniceau für Zement-Beton einerseits, andererseits den 
oben erwähnten Ausdehnungswert für Flußeisen zugrunde, so zeigt sich hier für je 1 ^ C 
Temperatur Veränderung beider Materialien nur der geringe Unterschied von 0,0000137 
— 0,0000118 = 0,0000019 (also für 100^ C = zyt von 0,00019); mithin wird der Beton 
sich relativ für eine Längeneinheit und bei einer Temperaturdiflferenz = Ji um die 
Größe: 0,0000019 Jt verschieden gegenüber dem Eisen ändern. Bei Eisenbetonbauten 
wird die Folge hiervon — bei einer Temperaturerhöhung — ein schnelleres Ausdehnen 
des Betons sein, um so mehr als Beton — ein wenig guter Wärmeleiter — dem in seinem 
Inneren liegenden Eisen die Wärme nur langsam zuführt; hierbei wird, ganz ähnlich 
wie bei dem Vorgange des Abbindens unter Wasser, durch das Haften des Eisens am 
Beton im ersteren eine Zug-, im letzteren eine Druckspannung erzeugt ; in gleicher Weise 
wird bei einer Temperaturabnahme das Eisen gedrückt, der Beton gezogen ; hier werden 
also Spannungen ausgelöst, welche denen beim Erhärten an der Luft entsprechen. Es 
wird also eine Temperaturerhöhung die in der Praxis meist vorliegende Abbindung an 
der Luft günstig beeinflussen, indem die Druckspannungen des Betons die dort sich 
bildenden Zugspannungen aufheben können; ein (theoretisch) spanntmgsloser Zustand in 
den Betonfasem würde — unter Annahme einer größten Dehnung beim Erhärten von 
0,4 mm (für 1 m) mithin der Bedingung: -^t. 0,0000019 = 0,0004 entsprechen, woraus 



1) Yergl. u. a. Schumann und Büsing, der Portlandzement und seine Anwendung im Bauwesen, 
III. Auflage, S. 122 u. folg. sowie bezüglich der B o u n i c e a u sehen Ermittelungen : Annales des ponts et 
chaussees 1867, S. 178, femer bezüglich der Angaben von Hyatt, Experimente with Portl.-Zem. S. 19. 

2) Vergl. Transactions of the Western Society of Engineers 1901, S. 549 der Pardue-Ünivers, 
in Lafagethe, sowie B. u. E. 1902, Heft IT, S. 18. 
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_0,0004_^ 
^^"0,0000019-'^"^ ^ 
folgt. Der günstige Einfluß einer Temperatarerhöhung ist mithin erwiesen. 

Hingegen wird eine Temperaturemiedrigung auf die an der Luft abbindende 
Eisenbetonkonstmktion nngünstig einwirken, weil hier die Betonspannungen infolge der 
Temperatur gleichartig wie die Anfangsspannungen ausfallen, sich also addieren und 
somit die Gefahr einer Rissebildung vergrößert wird. Es sei jedoch bemerkt, daß — 
nach Ausweis der baulichen Praxis — bei guter Ausführung die Temperaturspannnngen für 
den Bestand der Konstruktion keine gefahrbringende Größe anzunehmen scheinen. 



§9. 

Die Sicherheit der Eisenbetonkonstruktionen gegenüber der Rost-^ 

Fener- und Blitzgefahr. 

Die Erfahrungen der Praxis sowie größere Versuchsreihen haben ergeben, daß 
Zementmörtel und Beton — einwandfrei hergestellt — einen durchaus guten und 
dauernden Bostschutz für die eingeschlossenen Eiseneinlagen bilden. Dies gilt im be- 
sonderen von Portland-Zement-Kies- nnd Schotterbeton, weniger bei Zumengung von 
Schlacken- und Aschenrückständen; hier kann einerseits vielfach das noch vorhandene 
Eisenoxyd ^), andererseits ein Gehalt an Schwefel — wie schon auf Seite 3 und 7 her- 
vorgehoben wurde — schädlich einwirken, insbesondere dort, wo unvollkommen ver- 
brannte Aschenteile zur Verwendung gelangt sind^). 

In dieser Hinsicht sind Versuche bemerkenswert, welche in Hamburg anläßlich 
des Baues von Ladeschuppen (zur Erforschung der Feuerbeständigkeit des Eisenbetons) 
durchgeführt wurden und erwiesen, daß ein Aschenbeton (1:6) die Rostbildung be- 
günstigen kann. 

Zur Erzielung eines guten Rostschutzes bei normalem Zementbeton ist einerseits 
ein nicht zu geringes Mischungsverhältnis, andererseits eine ausreichende Wassermenge 
notwendig. Während in letzterer Beziehung im besonderen der hocbplastische, einen 
Wassergehalt von 12— lö^/o zeigende, also nicht der erdfeuchte Beton in Frage kommt, 
ist das Mischungsverhältnis nicht geringer als 1:4 bis 1:4,5 zu nehmen; denn nur 
alsdann steht zu erwarten, daß Zement in genügender Menge vorhanden ist, um auf der 
Oberfläche der Einlage eine dünne Zement-Schicht entstehen zu lassen, auf deren Bildung 
im besonderen der Rostschutz beruht^). Diese Schicht dadurch zu verstärken, daß vor 
der Einbettung die Einlage mit dünner reiner Zementmilch gestrichen wird, ist als sehr 
zweckmäßig zu bezeichnen, um so mehr als hierdurch auch die Haftung des Eisens 
erheblich erhöht wird. 

Jedenfalls hat sich die Befürchtung nicht bestätigt, daß der mehr oder weniger 
poröse Beton Feuchtigkeit durchlasse, und daß ferner Haarrisse in der Zugzone zum 



1) Vergl. die Versuche von Norton Ober den Rostschutz der Eisenbetonbauten (Z. d. B. 1903, 
S. 48 nnd 1904 S. 28) und Report Nr. 8 von der Insurance Engineering Experiment Station Boston. 

^) Yergl. die Versuche von Pearson u. a. in Baumaterialienkunde 1903. Heft 9. 

ft) Der Rostschutz wird auch auf die Entstehung .eines Eisensilikats zurückgeführt; vergl. u. a. 
m Annales des ponts et chauss^es 1902 die Abhandlung von M. Brenillö: Exp^ence sur le c^ment 
arm^, attaqu^ du fer en pr^sence de certaines eaux. 
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Verrosten der Einlagen fähren können. Wie aus einer großen Anzahl besonderer Er- 
fahrungen der Praxis, von denen einige in der Anmerkung ^) aufgeführt sind, sich ergibt, 
behält das Eisen dauernd seine metallisch reine Oberfläche; noch nach vielen Jahren 
zeigt sich hier die bläuliche Walzhaut. Ob ein bereits vorhandener Rost schädlich wirkt, 
ist eine zurzeit noch offene Frage ; obwohl in dieser Beziehung Beobachtungen vorliegen, 
welche ein Verzehren des Rostes durch die Einwirkung des Betons als wahrscheinlich 
erscheinen lassen, sollte man doch nie unterlassen, das Eisen von dem ihm anhaftenden 
Eisenroste zu befreien. 

. Von besonderen Versuchen über den Rostschutz des Eisens im Beton seien 
namentlich Arbeiten von Bauschinger') sowie des Amerikaners Pearson') erwähnt. 

Bauschinger prüfte (i. J. 1892) einige Bruchstücke von 6-8 cm starken Monier- 
platten, welche etwa vier Jahre hindurch von schmutzigem Kanalwasser bespült waren. 
Es ergab die AbmeiJßelung der nur etwa 1 cm starken, deckenden Betonschicht eine 
vollkommene Rostfreiheit der freigelegten Drähte und zwar schon in 1 cm Entfernung 
vom Bruchrande an. 

Pearson bettete vollkommen metallisch reine Eisenstäbe in Betonprismen ein 
und setzte diese alsdann in gut schließenden Zinkkästen drei Wochen hindurch der 
Einwirkung einer Atmosphäre von Wasserdampf ^ bezw. Luft, bezw. Kohlensäure aus; 
es zeigte sich, daß zahlreiche Roststellen, welche sowohl beim normalen Zementbeton, als 
auch beim Schlackenbeton auftraten, entweder mit Hohlräumen im Beton oder mit un- 
verbrannten Aschenteilen im Zusammenhange standen, und daß — bei Vorhandensein 
solcher — nur in den Fällen ein guter Rostschutz eingetreten war, woselbst der Beton 
sich sehr naß zeigte. Auch ergab sich bei den Versuchen, daß die Verwendung runder 
Kiessteine gegenüber eckigem Steinschlag für die Rostfrage ohne Bedeutung ist, da im 
besonderen die Befürchtung, daß beim kantigen Schotter, durch Verklemmung der ein- 
zelnen Steinbrocken untereinander, keilförmige Räume frei bleiben könnten, sich — bei 
guter Arbeit — als nicht zutreffend erwies. 

Über die Feuersicherheit der Eisenbetonbauten liegen einerseits reiche Erfahrungen 
bei Bränden , andererseits eine Anzahl Versuche vor. Die letzteren erstrecken sich so- 



1) Hier seien erwähnt: 

1. Beobachtungen von Bauschinger aus dem Jahre 1892, angestellt an Versuchsobjekten aus 
dem Jahre 1887. Bei den 5 Jahre im Freien gelagerten Eisenbetonbruchstücken zeigten sich 
die dttnnen Eisendrähte schon dicht neben dem Bruchrande rostfrei (vgl. B. u. £. 1904, Heft lY, 
Seite 193). 

2. Viele Monierbehälter und -Rohre, die schon jahrzehntelang im Betriebe sind, haben sich 
durchaus bewährt und keine Spur vom Durchrosten gezeigt. Im besonderen ergab sich dies 
auch bei Untersuchungen der Firma Wayß und Freytag in St. Johann ; hier wurden aus einem 
11 Jahre im Betriebe befindlichen Eisenbetonkanal Stücke herausgestemmt und an ihnen 
der ausgezeichnete Zustand des Eisens festgestellt (vergl. die obige unter 1 genannte Quelle). 

3. Erfahrungen an der Probe-Eisenbetonbrücke des österr. GewOlbeausschusses zu Matzleindorf. 
Ein Jahr nach der Zerstörung des Bauwerkes zeigte sich noch der gute Zustand der Ein- 
lageeisen. 

4. Gleiche Erfahrungen wurden mit einer Probebrücke in der Zementfabrik von Blaubenren ge- 
macht, erprobt von Direktor Hoch in Ehingen. Hier erwies sich das Eisen nach Schluß der 
durch mehrere Jahre ausgedehnten Proben als völlig rostfrei (vergl. D. B. Z. 1904, Nr. 8, 
S. 28) usw. usw. 

2) Vergl. auch u. 1 der vorstehenden Anmerkung. 

B) Vergl. Anm. 2 auf S. 85 sowie die in Anm. 1 daselbst aufgeführten Nortonschen Ver- 
suche. Da letztere in ihren Ergebnissen schon vorstehend besprochen sind, wurden sie oben nicht mehr 
besonders erwähnt. 
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wohl auf die Wärmeleitnng des Betons als aach — besonders wichtig — anf die Herab- 
mindening der Festigkeitsverhältnisse dieses infolge von hoher Erhitzung ; hier erscheinen 
— neben den bereits anf S. 28 in Anmerkung 5 erwähnten Arbeiten des Amerikaners 
Woolson und denen des Berliner Materialienprüfungsamtes — besonders 
bemerkenswert die Untersuchungen von T. Grut und diejenigen des Laboratoriums 
für Tonindustrie (von Seeger & Kramer in Berlin). T. Grut^) benutzte zu 
seinen Versuchen drei Monat alte Eisenbetonhohlzylinder von 10 cm Wandstärke, 14 cm 
innerem Durchmesser, 51 cm Höhe und einer Mischung von 1 : 1,5 : 1,5 bezw. von 
1:2:3. 

In den Hohlraum der Zylinder wurde ein kleiner elektrischer Ofen eingesetzt und der Zylinder mit 
Betondeckeln in Asbestdichtung verschlossen. Die Temperatur 'wurde im Innern der Beton wandong mit 
Hilfe von Durchbohrangen gemessen, welche parallel den Zylindermantellinien gefohrt waren und zur 
Aufnahme von Pyrometern dienten. Die Armierungseisen lagen, der Praxis entsprechend, wenig unter 
der inneren Zylinderwandung. 

Die Versuche lieferten zunächst bezüglich der Wärmeleitung des Betons das 
Ergebnis, daß eine Erwärmung des inneren Hohlraumes bis zu 600^ C sich erst in etwa 
4Vs Stunden bis in die Mitte des Betonmantels fortpffanzt, daß also die Wärmeleitung 
des Betons eine recht geringe ist^. Nach Abschluß der bis zu 1000^ C ausgedehnten 
Versuche wurden die Probekörper in ringförmige Stücke zerteilt und an diesen eine 
Druckfestigkeit — immerhin noch verhältnismäßig hoch — von 87 — 129 kg/qcm fest- 
gestellt. Erheblich höher war der Festigkeitsruckgang bei Anwendung der Würfelform 
in Mischung 1 : 3 und einem Alter von drei Monaten : hier ergab sich bei einer 

Temperatur: { ^tenT^plttr ^^^ +100+150+200+300+500+700 +1000<>C 

Die mittlere 
Druckfestigkeit 
in kg/qcm: 374 370 425 424 379 304 171 47 

Ähnliche Zahlen lieferten die Versuche des Laboratoriums für Tonindustrie 
zu Berlin. Hier verminderte sich die Druckfestigkeit des Zementmörtels 1 : 3 von 220 
auf 75 kg/qcm bei einer Erwärmung auf 1000 ® C ; auch die Zugfestigkeit ging von 22,4 
auf 1,4 kg/qcm herab, betrug also nach dem Glühen nur noch den 16. Teil wie vordem. 
Diese Erscheinungen dürften darauf zurückzuführen sein, daß der Zementmörtel durch 
Glühen sein Wasser verliert und hierdurch sein Zusammenhang gelockert wird*). 

Alle diese Versuche lassen das Verhalten des Eisenbetons bezw. des Betons bei 
hohen Temperaturen ungünstiger erscheinen als mit Bücksicht auf die Erfahrungen bei 
Brandproben und Schadenfeuern in der Praxis — und zwar mit Recht — angenommen 
wird. Es dürfte dies darin seine Erklärung finden, daß einerseits so hohe Temperaturen, 
wie bei den Versuchen, bei einem Schadenfeuer nur selten auftreten und daß anderer- 
seits die geringe Wärmeleitung des Betons — bei dem vielfach kurzen Andauern des 
Feuers — das Eisen vor einer Einwirkung dieses wirksamst schützt und somit der 
innere Zusammenhang der Konstruktion gewahrt bleibt. Auch wirkt in diesem Sinne 



1) Verg]. Teknisk Forenings Tidsslmft, Kopenhagen, Januar 1904, Aber die Feuersicherheit von 
anniertem Beton. 

*) Dasselbe ergaben die auf S. 28 bereits angefOlirten Woolsonschen Versuche. Bier wurden 
28 Tage alte Betonprismen im Gasofen erwfiimt. Es zeigte sich, daß mehrere Stunden notwendig waren, 
um die umgebende Temperatur von 490^ C auch in das Innere der Prismen gelangen zu lassen; auch 
bei weiterer Temperatursteigerung war die geringe Wärmeleitung des Betons zu erkennen. 

>) Erst wenn die Hitze so hoch steigt, dafi eine Sinterung eintritt, erfolgt eine neue Yerkittung; 
bei Schadenfeuern steigt die Temperatur nicht so hoch, daß eine solche neue Verfestigung eintreten kann. 



88 



Maz Foerster, Eisenbeton. 



günstig die Eigenschaft des Betons — in glühendem Zustande — unter dem Strahl 
der Spritze seinen Zusammenhang zu bewahren. Jedenfalls liegen, wie die Anmerkung ^) 
erkennen läßt, aus der baulichen Praxis eine so große Anzahl bester Erfahrungen mit 
Eisenbetonbauten bei Bränden vor, daß diese Bauart — in dem in der Praxis üblichen 
Sinne — als durchaus feuersicher bezeichnet werden kann und muß. 

Nahe verwandt mit der Feuersicherheit der Eisenbetonbauten ist die Frage der 
Blitzgefahr für diese ^). 

Ein ganz in Eisenbeton erbautes Bauwerk besitzt in seinem Baumaterial selbst 
— bei guter Herstellung — einen vollkommenen Blitzschutz. Die weit verzwcdgten, 
unter sich aber stets in metallischer Berührung — durch Anordnung von Bügeln, Quer- 
armaturen, Bindung durch Draht, Umklammerung usw. — stehenden Eiseneinlagen 
bilden im Innern des Bauwerkes ein gut leitendes Netz, in dem ein Blitzstrahl sich viel- 
fach zu verteilen vermag und somit an Intensität der Spannung verliert. Für die Ein- 
wirkung auf den Beton hierbei ist die Größe seines Widerstandes maßgebend, welche 
er dem elektrischen Strome entgegensetzt. Wenn hierüber auch erst wenige Versuche 
vorliegen, so lassen sie doch — wie aus den Zahlen der Anmerkung^) — ersichtlich, 
immerhin erkennen, daß Beton ein schlechter elektrischer Leiter ist und um so weniger 
gut leitet) je magerer derselbe und je mehr er von Hohlräumen durchsetzt ist, daß 



^) Vergl. hierzu:^ Die Mitteilungen in dem Christoph eschen Werke: Der Eisenbetonbau und 
seine Anwendung im Bauwesen. S. 540 u. 541; dortselbst sind eine große Reihe von Beobachtungen 
bei Bränden von Eisenbetonbauten mitgeteilt; femer die Ausfahrungen in B. u. E. 1905, Heft lY, S. 77 
(Brand der Pacific Cost Borax Co. in Bayonne N. J., sowie die Feuersbronst in Baltimore), weiter 
B. u. E. 1903, Heft II, S. 78 (aligemeiner Aufsatz) ; B. u. E. 1904, Heft I, S. 51, Heft II, S. 77/78 (Balti- 
more), Heft IV, S. 213 (Brandprobe mit Visintiniträgem), Zeitschr. des österr. Ing.- u. Arch.-Yer. 1903, 
Nr. 7 (Brand in Wien) usw. Im besonderen verdienen noch die Versuche in New York Erwähnung, 
welche zum Vergleiche der Ziegel- und Monierbauweise durchgef&hrt wurden und die außerordentliche 
Überlegenheit des Eisenbetonbaues in bezug auf die Feuersicherheit zeigten; hier wurden Monierplatten 
durch 3 Stunden hindurch auf 1100—1500^ C erhitzt, ohne zerstört zu werden. 

2) Yergl. hierzu: A. Eleinlogel, Blitzschutz von Eisenbetonbauten. B. u. E. 1906» Heft lY, 
S. 84, desul. von 0. Rappold in B. u. E. 19ü5, Heft YI, S. 139 und Dr. D. v. Gulik in B. u. E. 1905, 
Heft XI, S. 269. 

3) Yergl. elektrotechn. Zeitschrift 1896. Versuche Hber die Leitun^sffthigkeit des Betons von 
Dr. Lind eck. Hier wird für vier verschiedene Mischungen an lufttrockenen, feuchten und ktknstlich 
erhitzten Betonbl6cken von 40 cm Länge und 100 qcm Querschnitt der Leitun^swiderstand für je 1 qcm 
JBläche bestimmt. In der nachfolgenden Tabelle bedeutet die Größe 1 den Leitungswiderstand von 
450 Ohm f&r 1 qcm, wie ihn reiner Zement ohne Sandzusatz und in lufttrockenem Zustande zeigt. Dia 
Versuchsergebnisse sind nachfolgend tabellarisch zusammengestellt. Wenn sie auch nicht genügen 
dürften, um exakte Gesetze - aus ihnen abzideiten, so reichen sie doch immerhin aus, um die Art der 
^Gesetxmäßigkeit wenigstens zu erkennen. 

« 

Tabelle. 



Mischung 



Leitungswiderstand 



lufttrocken 



nach 
1 I 2 I 22 I 45 
Stunden unter Wasser 



nach 4^/8 bis 
öVt Std. 

Erhitzung auf 
100* C 



Heiner Zement-Mörtel 
1 : 3 Sand .... 
1 : 5 Kiessand . . . 
5 : 7 Kiessand . . . 



1 

3 

9 

11 



0,5 




0,33 


-__ 




0,33 - 







0,50 — 


1 





1,33 




0,5 



2 

250 

3333 

3700 
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jedoch seih Widerstand — zum Teil sehr erheblich — bei Dnrchfeiichtung abhimmt, 
und stark bei Erwärmung steigt. Es wird mithin auch der Blitzstrahl, zumal er — wie 
vorerwähnt, äich stark zu verteilen vermag — durch die dauernd feuchten Bauwerks- 
fundamente in die Erde gelangen können, ohne eine Zerstörung des Betons zu bedingen. 
Der Blitz wird hierbei um so weniger Widerstand finden, je näher die Eiseneinlagen 
der Fundamentsohle liegen; sind sie zudem parallel zu dieser nach dem Bande zu ab- 
gebogen, so wird auch eine seitliche Ableitung gesichert sein. Es wird mithin die 
Anordnung besonderer Erdleitungen^) sich erübrigen. 

Auch muß die schlechte Leitfähigkeit des (meist trockenen) Betons insofern 
gänstig einwirken, als auf seiner Oberfläche sich keine bedeutenden Elektrizitätsmengen 
ansammeln und so zu Ausgleichungen Veranlassung bieten werden. 



§ 10. . 

Die Dichtheit der Eisenbetoiibanten und die Mittel zu ihrer 

Vergrößerung. 

Beton ist je nach seiner Zusammensetzung und seinen Mischungsverhältnissen 
mehr oder weniger undicht; erst im Laufe der Zeit schließen sich — wenn auch nie 
vollkommen — seine Poren durch Ablagerung kalkhaltiger Salze, und zwar um so eher 
und wirksamer, je größer der Zementgehalt des Betons ist; es sei jedoch darauf hin- 
gewiesen, daß dort, wo eine größere Dichtheit des Betons erforderlich ist, die fettere 
Mischung in der Regel nur als obere Putz- oder Verkleidungsschicht aufgebracht zu 
werden pflegt. Hierbei spricht auch die Einwirkung der Kohlensäure der Luft auf 
ungeschützten Portlandzementbeton mit; wie Wolle-Leipzig nachweist')^ wird durch 
diese der magere Beton mehr angegriffen als der fette, der rauhe mehr als der glatte. 
Neben dem Zementgehalte vermehrt auch ein größerer Wasserzusatz — in den üblichen 
Grenzen gehalten — die Dichtheit des Betons; in demselben Sinne günstig wirkt die 
Güte der Stampfarbeit ein , auch ist hier die Korngröße des Mörtelsandes von Bedeutung. 
Sehr feiner Sand liefert — insbesondere wegen seines meist runden Kornes und der 
hierdurch bedingten feinen Hohlräume im Innern des Betons -— ein im Vergleiche zu 
gemischtem oder grobkörnigem Sande verhältnismäßig weniger dichtes Enderzeugnis. 

Über die Zunahme der Wasserdurchlässigkeit des Betons als Funktion der Dauer 
der Wasserzuführung geben- amerikanische Versuche^) einigen Aufschluß; aus ihnen zeigt 
sich, daß der Wasserdurchtritt bei gleichbleibendem Drucke ziemlich umgekehrt propor- 

J) Für diese tritt Dr. D. v. Gulik in seinen Ausführungen in B. u. E. 1905, Heft XI, S. 209 
ein; seiner Meinung nach stellen Baulichkeiten aus Eisenbeton zwar einen guten Blitzschutz dar, der 
aber an und für sich nicht ausreicht und somit einer Ergänzung bedarf, die während des Aufbaues be- 
quem auszuführen isti 

8) Vergl. D. B. Z. 1905, Nr. 7, S. 28. 

8) Yergl. die Dauerversuche über die Wasserdurchlftssigkeit von Beton in Excerpt Minutes of 
Proceed. of the Inst. of. Oiv. Ing. Bd. 168, 1905/06, Teil I; die Versuche wurden im Jahre 1904 im 
lDgen.-Labor. der Harley Univers, in Southampton ausgejführt. Bei ihnen wurden die zylindrischen Hohl- 
körp^ von 38 om Durchmesser, 15 cm Höhe und einer Mischung von 1:4 unten fest abgeschlossen, 
mit Wasser gefüllt, und dieses von oben aus durch einen genau eingepaßten Preßkolben belastet Es 
war somit Soi^ge getragen, daß das Wasser ausschließlich durch den Beton der Zylinderwandung ent- 
weichen mußte. Die hierdurch bedingte Senkung des Kolbens wurde an einer feinen Teilung abgelesen 
und aus ihr die Menge des durchgesickerten Wassers berechnet. 
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tional ist der seit Beginn des Yersnches verflossenen Zeit, und daß — bei plötzlicher 
Drncksteigemng — die durchsickernde Wassermenge zwar für kurze Zeit sich vergrößert, 
dann aber bald wieder — und zwar unter das Maß vor der Steigerung zurücksinkt. 

Als Mittel, die Dichtheit des Betons künstlich zu vergrößern, sind 
zu nennen: ein Verputzen mit fettem Portlandzement oder ähnlichen 
Stoffen, einFluatierender Oberfläche, die Aufbringung besonderer Dich- 
tungsmittel oder Dichtungsanstriche, schließlich Beimengungen zum Ze- 
mentmörtel selbst. 

Ein die Dichtheit vergrößernder Putz von Portlandzement ist sobald als 
möglich nach Entfernung der Verschalung bezw. nach Erhärten der zu dichtenden Ober- 
fläche aufzubringen, und zwar in fetterer Mischung als der Baukörper^ aber auch, mit 
Bücksicht auf die unvermeidlichen Formänderungen, nicht allzu fett. In der Regel genügt 
ein Mischungsverhältnis von 1 : 2 oder 2:3; nur in die alleroberste Schicht empfiehlt 
es sich schließlich reinen Zementmörtel hinein zu reiben. Der zum Putzmörtel zu ver- 
wendende Sand soll nicht zu grob sein, aber auch nicht allzuviel feine Teile enthalten. 
Ein schnelles Abbinden ist notwendigen JPalles durch Hinzufügung eines Teiles von 
schnellbindendem Portlandzement zu sichern; besonders bewährt hat sich ein scharf 
gebranntes Material, das einen sehr dichten und besonders gegen Abnützung sehr wider- 
standsßlhigen Putz liefert, nach Angabe von Wolle- Leipzig^) auch ein Gemisch von 
Portland- und Rqmanzement, auch letzterer allein, aber in geglättetem Zustande. 

Der kräftig anzuwerfende und mit Reibebrettem sorgfältigst zu glättende, meist 
etwa 6 — 10 mm — bei Abdeckung von Brückengewölben bis zu 30 mm ^) — starke Verputz 
ist gegen Sonnenbestrahlung, Austrocknung durch Wind usw. zu schützen. Da ein solcher 
Putz nicht als einheitlich mit dem Beton verbunden angesehen werden kann, ist er bei 
der Tragfahigkeitsberechnung der Konstruktion auch nicht in Ansatz zu bringen. 

Als ein besonderer Dichtungsputz wird der „wasserdichte imprägnierte 
Lieboldsche Zement^ empfohlen^); dieser wird dadurch gewonnen, daß dem noch 
halbwarmen Portlandzementstein fettige Substanzen — wie Paraffin, Stearin, Kolophonium, 
Wachs oder dergleichen — zugesetzt werden ^) ; diese sollen die Poren des Betons verstopfen 
und ihn somit wasserdicht machen und zwar nach Mitteilungen der Herstellerin noch 
bei einer Mischung 1 : 6. Wenn auch eine größere Anzahl von Einzelversuchen des 
Berliner Materialienprüfungsamtes mit sehr flachen Näpfen und demgemäß bei einem 
sehr geringen Wasserdrucke die ausreichende Dichtheit des imprägnierten Zementes gezeigt 
haben, so sind doch auf Grund anderer Versuche — bei höherem Drucke — erhebliche 
Bedenken über die dauernde Dichtheit des Mörtels erhoben : im besonderen haben Ver- 
suche mit Probekörpem in Becherform — von Dr. 6 o s lich-Züllichow ergeben, daß zwar 
bei einer Mischung 1 : 6 das Wasser erheblich länger als bei gewöhnlichem Zementbeton 
zur Durchsickerung braucht, daß aber eine Wasserdichtheit nicht zu erzielen war. Ähn- 
liche ungünstige Ergebnisse lieferten Versuche von Dr. A. Dyckerhoff, bei einer 
Mischung von 1 : 3 und einem Wasserdruck bis zu 5,00 m Höhe ; hier wurden für 



1) Vergl. D. B. Z. 1904, Nr. 7, S. 28. 

>) Alsdann ist der Verputz zweckmäßig in 2 Schichten aufzutragen. 

9) Hergestellt von der Firma Liebold u. Co. in Weimar. Vgl. hierzu: B. u. E. 1905, Heft UI, 
S. 61 (Untersuchungen des Materialprttfungsamtes zu Berlin) sowie B. u. £. 1905, Heft Y, S. 126, D. B. Z. 
1905, Nr. 6, S. 24. 

*) Vergl. D. B. Z. 1905, Nr. 6, S. 24. Mitt, von Dr. Goslish-ZüUchow nebst Untersuchungen 
von Dr. A. Dyckerhoff und Topf f er- Stettin. Letzterer bezeichnet die von ihm angestellten Proben 
als zufriedenstellend. 
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impr&gnierten und gewöhnlichen Zement annähernd die gleichen Zahlen für deren Durch* 
lässigkeit erhalten; anch zeigten Würfelproben ans beiden Vergleichsmaterialien im Laufe 
der Zeit etwa die gleiche Wasseraufnahme, also Gewichtsvermehrung — nur mit dem Unter- 
schiede, daß die nichtimprägnierten Würfel das Wasser schneller als die aus Liebold- 
zement hergestellten aufnahmen. Da andererseits aber auch befriedigende Ergebnisse 
mit dem Material erzielt wurden, möge die Frage seiner Bewährung als zurzeit noch 
nicht entschieden angesehen werden; hier werden erst größere Versuchsreihen unter 
Verwendung sehr verschiedener Mischungen und steigendem Wasserdrucke eine endgültige 
Aufklärung zu geben vermögen. 

Von den bekannten Keßlerschen Fluaten findet zur Dichtung von Beton 
(zugleich auch zur künstlichen Härtung desselben) im besonderen Magnesiafluat An- 
wendung^), und zwar in einem drei- bis vierfachen Anstriche. Hierbei wird zweckmäßig 
die Lösung immer stärker genommen, und zwar 1 kg Magnesia-Fluat-Salz auf 10 bezw. 6 
bezw. 4 Liter Wasser bezw. in gesättigtem Zustande verwendet; bei der Ausführung 
der in 20 bis 24 Stunden sich folgenden Aufstriche, ist dafür Sorge zu tragen, daß 
dmnächst von 1 qm der Betonfläche etwa 400, zum Schlüsse mindestens 200 g aufgenommen 
werden. Ist der letzte Anstrich vollkommen eingezogen, so wäscht man zur Beseitigung 
der überflüssigen Säure so lange die Flächen mit klarem Wasser nach, bis dieses nur 
noch geringe Spuren von Säure aufweist. Über die Bewährung auch dieses Mittels 
sind die Meinungen der Praxis geteilt'). 

Als eigentliches Dichtungsmittel kommt in erster Linie Asphalt — in 
sehr verschiedener Anwendungsform — in Frage. 

Im besonderen haben sich für den Brückenbau zur Abdeckung der Gewölbe, 
Fahrbabnplätten usw. Gusasphalt, unter starkem Drucke gepreßte Aspbaltplatten, 
Asphaltfilzplatten, Tectolit und dergl. bewährt; da heißer Asphalt schwer auf dem 
trockenen Beton haftet, wird zweckmäßig die zu dichtende Fläche — wie dies im be- 
sonderen in Amerika üblich ^ — zuerst mit einer Lösung von Asphalt in Steinöl gestrichen. 

Von Anstrichmitteln zum Zwecke der Dichtung seien hervorgehoben : Tränkung 
des Betons bis zur Sättigung mit gekochtem Leinöl, Anstrich mit „Vera Solu tion^^ 
der Firma J. Jeserich^), mit Lithosot von A. F. Malchow in Leopoldshall-Staßfurt, 
Aiodon und Neutralit von Reh & Co. Berlin, mit ^Mauerschutz^ von Schliemann 
& Co. in Hannover-Linden, mit einem Asphalt-Isolier-Lack der Firma Linden- 
berg in Stettin, mit Durabol- Gel a tose von Hoppe und Röhming in Halle a. S. usw.; 
auch verdient das von Hennebique ausgeführte Durchtränken von Spundbohlen aus 
Eisenbeton mit Kohlenwasserstoffen deshalb Erwähnung, weil hierbei nicht nur 
eine vollkommene Dichtheit des Betons erzeugt, sondern auch dessen Oberfläche wirk- 
samst gegen die Zerstörung durch Meerwasser geschützt worden sein soll; 
schließlich wird von vielen Seiten ein Anstrich von Siderosthen-Lubrose als yor- 
züglich bewährt empfohlen, im besonderen auf einer Putzschicht aus Portland- und 



1) Vergl. u. a. Z. u. B. 1904, S. 172, desgl. 1905, S. 81 und S. 188. 

>) Yeigl. die Mitteüungen von Wolle-Leipzig D. B. Z. 1904 Nr. 7, S. 28. dahingehend, daß Fluat- 
anstriche nicht viel zu nützen scheinen. 

8) Yergl. B. n. £. 1905, Heft YIII, S. 199. Der hier zur Anwendung kommende Asphalt soll 
frei Yon jeglichen Teerprodukten sein; 10 Stunden hindurch einer Temperatur von 180° C ausgesetzt, 
soll seine Verflüchtigung weniger als ^t^jo betragen; auch soU er nicht angegriffen werden von 20 böiger 
Ammoniaklosung, 80®/oiger SalzsAure, 20Voiger SchwefelsAure oder einer gesAttigten Kochsalzlösung. 

4) Yergl. B. u. £. 1906, Heft 111, S. 79 und Heft lY, S. 105. Hierselbst sind die weiter genannten 
Anstrichmittel mitgeteilt, und auch — wenigstens zum TeU — in ihrer Wirkungsweise besprochen. 
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Roman-Zement, oder letzterem allein. Da Siderosihen die Poren im Putz schließt, ist 
es nicht erforderlich, daß letzterer mit einer Glätteschicht versehen wird; ans dein 
gleichen Gnmde ist Siderosthen auch dort mit Vorteil zu verwenden, wo es wegen be- 
sonderer Verhältnisse nicht möglich war, den Putz mit ausreichender Sorgfalt zu 
glätten ^). 

Um Beton durch Zusätze zum Mörtel dicht zu machen, ist — im besonderen 
von amerikanischer Seite ^) — vorgeschlagen worden, der trockenen Mischung von Zement 
und Sand l^/o bis 5^/o Alaun zuzufügen und die gleiche Menge an gewöhnlicher Kaliseife 
in dem Anmache- Wasser aufzulösen. 

Ausblühungen') auf der Oberfläche von Betonbauten pflegen sich im besonderen 
an denjenigen Stellen zu bilden, welche — wegen Arbeitsunterbrechung '■ — eine gewisse 
Schichtung zeigen imd zum Zwecke guten Zusammenbindens eine Anreicherung von 
Zement aufweisen. Hierselbst — daneben auch an anderen Stellen — wird durch die 
Einwirkung des Abbindewassers, durch feuchte Witterung , usf. eine Ausscheidung der 
löslichen Salze auf der Betonaußenfläche hervorgerufen; es wird mithin (im besonderen 
für die Schauseiten) zur Vermeidung solcher Ablagerungen zweckmäßig sein — neben der 
Vermeidung von ^Stoßstellen^ — Zemente zu wählen, welche möglichst arm an löslichen 
Salzen sind. Um die Ausblühungen zu verhindern, werden (in den Vereinigten Staaten) 
verschiedenartige Mittel empfohlen, bei denen meist Aluminiumsalze und Schmierseife 
die wirksamsten Bestandteile bilden; auch wird geraten, den einzelnen Betonschichten 
eine solche Neigung zu geben, daß ein Heraustreten des Wassers — mit Salzen gesättigt 
— an den Trennungsfugen verhindert wird. 

Ganz anders geartet als die vorstehend beschriebenen Ausscheidungen sind Aus- 
blühungen, hervorgerufen durch die Einwirkung der stets in der Luft von Industrie- 
städten vorhandenen schwefligen Säure. Durch atmosphärische Vorgänge auf dem Bau- 
werke niedergeschlagen, dringt diese Säure in den Beton ein, verbindet sich mit dem 
Kalke und der Magnesia des Zementes und erzeugt so auf unmittelbarem Wege auf der 
Oberfläche des Betons Auswitterungen, Hier kann nur eine mechanische Entfernung 
das Übel beseitigen. 



§ 11. 

Das Ranmgewicht der Eisenbetonbanten tind die überschlägliche 

Ermittelung der Kosten. 

Das Gewicht eines cbm Zement-Mörtels beträgt je nach dem geringeren 
oder größeren Gehalt an Sand 2,1 bis 1,9 t, das des normalen Kies- oder Schotter^ 
Betons 2,4 bis 2,2 t; dieser Wert geht bei Verwendung von Schlacken, Bimskies und 
dergl. leichteren Zuschlagstoffen bis auf 1,3 — in manchen Fällen auch bis auf 1,2 — 
herab. Rechnet man das Baumgewicht des für gewöhnlich verwendeten Flußeisens zu 
7,8, so ergibt sich — bei Annahme eines mittleren Betongewichtes = 2,3 t/cbm. die Ge- 
wichtserhöhung eines cbm Betons infolge der Eiseneinlage, und zwar für ein jedes ^/o 
dieser zu: 



J) Vergl. hierzu B. u. E. 1905, S. 309. 

2) Vergl. Eng. News Vol. 57, S. 517. 

3) Ver^l. u. a. Z. u. B. 1905, S. 54. 
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7800 — 2300 ^^ , , , 
j^ = 55 kg/cbm- 

Da die Einlagen selten mehr als 3 — 4 v. H. betragen, meist sogar erbeblich unter 
diesen Werten bleiben, so wird man — jedenfalls sicher — aber auch mit Rücksicht 
auf die stark Yeränderlichen Betongewichte genau genug rechnen, wenn man für das 
Raumgewicht der Verbundkonstrul^tion eine konstante Zahl einführt und 
diese auf: rd. 2,4 festsetzt. 

Berücksichtigt man, daß die Hinzufügung von 1 ^/o Eisen, also Vioo cbm einem Eisen-» 
gewichte von ^®°^/ioo = 78 oder rd. = 80 kg entspricht, und nimmt man an, daß die Tonne 
= 1000 kg gewalztes Flußeisen ß Mark kostet, so kostet eine Eiseneinanlage von n^lo 

k = n . 80. j^ Mark. 

Nimmt man ß zu 250 bezw. 300 und 400 M. an, so bedingen die nachfolgend an- 
gegebenen Eisen-Prozente die nebenstehend berechneten Kosten, welche zu denen des 
Betons — einschließlich der Ausführung des Baues — hinzutreten. 







k 




n = 




bei 


• 




/} => 2fiO 


/» » 800 
ia Mark: 


ß^4 


0,3 o/o 


6,0 


7,2 


9,6 


0,35,, 


7,0 


8,4 


11,2 


0.4 „ 


8,0 


9,6 


12,8 


0,45 „ 


9,0 


10,8 


14,4 


0,50,, 


10,0 


12,0 


16,0 


0,8 „ 


16.0 


19,2 


25,6 


1,0 „ 


20,0 


24,0 


32,0 


1,5 „ 


30,0 


36,0 


48,0 


2,0 „ 


40,0 


48,0 


64,0 


2,5 „ 


50,0 


60,0 


76,0 


3,0 „ 


60,0 


72,0 ■ 


96,0 


3,5 „ 


70,0 


84,0 


112,0 


4,0 „ 


80,0 


96,0 


128,0 



Bezeichnet man die Kosten eines cbm Beton mit a, die der Schalung — bezogen 
auf 1 cbm fertigen Bauwerkes — mit y Mark, so kann man annähernd rechnen, daß y 
etwa V* a beträgt. Es setzen sich mithin die Kosten = 2k eines cbm der Verbund- 
konstruktion aus der folgenden Summa tion zusammen: 

-^k = 1,25 a + -Jö^- = (1^25 a + 0,08 n.ß) Mark. 

Rechnet man für a mit einem Mittelwerte von 32, für ß mit 300 Mark, so erhält man 

2k = (40 + 0,08 n /?) = (40 + 3,2 n) Mark. 

Diese Gleichung gestattet zugleich — wenigstens in einfachen Fällen und im be- 
sonderen bei auf Druck beanspruchten Pfeilern, Säulen usw., — die Aufstellung eines 
Kostenvergleiches zwischen Eisenbeton und Eisen allein. Handelt es sich z. B. um einen 
Pfeiler aus den genannten Materialien, so wird bei einer Annahme des Verhältnisses der 

E 

Elastizitätszahlen ^ = 10, wie später bewiesen werden soll, die Tragfähigkeit des 

Pfeilers aus Eisenbeton 



94 Max Foerster, Eisenbeton. 

E 

P = Fb . ab + Fe . a© = (Fb . ^b + «- F« . ab) = 

(Fb • ^'b + g^ tqq Fb ab) = Fb (ab + 10 . tqq ab) = Fb (ab + jq ab) 

werden, während für Eisen ausschließlich sich: 

P = Fe'.ae 

ergeben würde. Es werden mithin die Rauminhalte beider zu vergleichenden Pfeiler 
bei gleicher Tragfähigkeit auf Druck sich yerhalten wie rund: 

P 



K+TÄab) 

^ ' 10 ' a« Oe 



'•' l ^'^+>) "(i+fo) 



= 9 



und demgemäß werden die Kosten von Eisen und Eisenbeton unter Benützung der vor* 
stehend verwendeten Bezeichnungen sich zueinander stellen : 

Sk* Kostensumme der Eisenkonstruktion für 1 cbm 7,8 ß ^. 

2'k Kostensumme des Eisenbetonbaus für 1 cbm X 9 (1»25 a -f- 0,08 n ß) . q> 

Beispiel. Es sei: ob —40; or© = 1000; n = dem Prozentsätze des Eisens in der Yerbnndkon- 
struktion = 0,5»/o; |^ = 10; /? = 800 Mark; o = 82 Mark. 
Alsdann ergibt sich: ce 1000 



1000 1000 . „ 

'' = iÖ+2 42 '^^' 

d. h. die Eisenbetonkonstruktion verlangt einen etwa 23 mal so großen Raum als ein gleichwertiger Bau 
in Eisen allein. 

Es folgt weiter: 

7,8/? 7,8 . 800 2840 _ ^^ 

' (l,25a + 0,08n.,).^-^^_^_^5_3^j23 -(40 + 12)28-"- ^' 

Es wttrde also in diesem Falle die Eisenkonstniktion nicht nnerheblich mehr kosten, imd zwar etwa 2 mal 
soviel, als eine gleichwertige Ausführung* in Eisenbeton. 

Verwendet man hei vorliegendem Beispiele n = 2 ^<o, so wttrde sich ergeben: 

1000 1000 , o, 

40 + ?J.40 ^^^ 

2840 
r = 



(40 + j^.2,0,300).21 

2340 2340 

r = 



(40 + 48) . 21 88 . 21 

2340 - «- , - a 

r = jg^^ = 1,27, = rund 1,3 

Wäre schließlich n = 6*^/o, so folgen die Werte: 

1000 1000 ^ ,..,. 

9 = ^TÄ— = -oA- = rund 16») 

40-h5o4Ö 



1) Also unter der Annahme des Raumgewichtes des Flußeisens = 7,8. Bei einer Kostensumme 
von 1 t Eisen = ßy kostet mithin 1 cbm (= 7,8 t) = 7,8 ß Mark. 

2) Es genttgt vollkommen bei dieser Yergleichsrechnung mit annähernden Werten zu arbeiten« 
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2340 2840 



r = 



(40 + 120) . 16 



(40 + 155.5,0.800). 16 

2840 2840 ,^^ 

' = r60Tl6 = ^ = "^^^'^' 
d. h. alsdann wird die Eiflenkonstroktion bereits billiger werden als der Yerbnndbaa. Die Grenze 
gleicher Wohlfeillieit ist durch Probieren in einfacher Weise zu bestimmen. 

Ans dem obigen Beispiele folgt, daß — wie auch selbstverständlich — eine 
Erhöhung der Eisenprozente der Verbnndkonstruktion in Fällen, wie den vorstehend be- 
handelten — eine erhebliche Preiserhöhung und eine Annäherung an die Kosten des 
reinen Eisenbaues zur Folge hat. Auch liegt auf der Hand, daß ein hoher Einheitspreis 
für die Tonne Eisen in wirtschaftlichem Sinne auf die Wahl einer Verbundkonstruktion, 
ein hoher Betonpreis auf den reinen Eisenbau hinweisen wird. 



Teil IL 



Die statische Berechnang derEisenbetonkonstrnktionen. 



§12.- 

Die Grnndzüge der statischen Berechnung. 

Die statische Berechnung der Eisenbetonkonstruktionen setzt, auf den in Teil I 
beschriebenen Versuchen und theoretischen Ermittelungen fußend, in erster Linie ein 
inniges Zusammenwirken von Beton und Eisen, alsdann ein Ebenbleiben der Querschnitte 
— im besonderen bei Biegungsbeanspruchung — femer gleichbleibende Werte für die 
Elastizitätszahl des Betons bei Druck- und Zug-Beanspruchung, endlich — wenigstens 
in der Regel — eine Außerachtlassung der Zugspannungen im Beton und der beim Er- 
härten des Verbundkörpers sich in diesem ausbildenden Anfangsspannungen voraus. 

Die statische Berechnung ist somit eine nur angenäherte, in welchem — recht 
erheblichen — Maße, zeigt sich durch die weiter unten mitgeteilten Versuchsergebnisse; 
trotzdessen aber hat diese Annäherungsberechnung in der Praxis des Eisenbetonbaues 
sich als zulässig gezeigt und als brauchbar erwiesen; namentlich gewährt sie auch, wie 
dies die vornehmste Aufgabe einer jeden statischen Ermittelung ist, ausreichende 
Sicherheit und ermöglicht es, den Verlauf der Kräfte und die Größe der auftretenden 
Spannungen in praktisch ausreichender Weise zu verfolgen. Es kommt hinzu, daß die 
meisten der ausgeführten Verbundkonstruktionen infolge ihrer festen Anschlüsse, der mehr 
oder weniger unwandelbaren Einspannung u. dergl, statisch unbestimmter Art sind. Da 
die Berechnung derartiger Bauten vorwiegend auf der Proportionalität von Kraft und Form- 
änderung beruht, also auf Grundlagen sich aufbaut, welche für die aus verschieden elasti- 
schen Materialien zusammengesetzten Eisenbetonbauten auch nicht annähernd anwendbar 
erscheinen, so wird mithin eine genaue Bestimmung der Spannungen schon durch die Un- 
möglichkeit ausgeschlossen, die äußeren Ejräfte oder Formänderungsgrößen einwandfrei zu 
bestimmen. Eine Ausnahme macht hierbei höchstens das Gewölbe aus Eisenbeton, das 
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wie ein konstant elastischer Bogen nach den üblichen Methoden berechnet werden darf, 
ohne daß eine allzu große Abweichung yon d,en i^ahrscheinlichen Verhältnissen zu er- 
warten stünde. 

Auf die Sicherheit der Eisenbetonbauten ^) wirken in mehr oder weniger hohem 
Maße vermindernd ein: ein Spannungswechsel, dynamische Beanspruchungen aller Art, 
Temperaturwechsel, Witterungseiniiüsse, Abweichung der Ausführung von den Grundlagen 
der Rechnung, schwache Materialstellen und dergleichen, alles Verhältnisse, die schwer 
zu übersehen und zu beurteilen sind, die demgemäß aber auch eine erhöhte Sicherheit 
verlangen. Die hier in Frage kommenden zulässigen Spannungszahlen sind im Teil I 
abgeleitet, sie seien des Zussunmenhanges halber hier nochmals kurz zusammengestellt; 
zugleich sind hierbei auch die bezüglichen Zahlen angegeben, welche: 

a) Die vorläufigen Leitsätze für die Vorbereitung, Ausführung und Prüfung von 
Eisenbetonbauten, aufgestellt vom Verbände deutscher Architekten und Inge- 
nieurvereine und dem deutschen Betonverein empfehlen, bezw. 

ß) durch die Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton 
bei Hochbauten vom Preußischen Arbeitsministerium eingeführt sind. Unter 

y) sind schließlich die betreffenden Zahlen, für Ingenieurbauten seitens der Kgl. 
Eisenbahndirektion zu Berlin in Vorschlag gebracht, mitgeteilt. 
Auf weitere Bestimmungen, im besonderen ausländische, ist in der Anmerkung 
genauer eingegangen*). 



1) Vergl. zur Frage der Sicherheit der Eisenbetonbauten von E. Elwitz. D. B. Z. 1905, 

Nr. 18, S. 71. 

2) Als besondere ausländische Bestimmungen fUr die Größe der zulässigen Beanspruchungen bezw. 
als Vorschläge in dieser Hinsicht seien erwähnt: 

1. Bestimmungen der Osten*. Eisenbahnbaudirektion fOr die Berechnung und Ausführung von 
Eisenbetontxsgweiken. Vergl. u. a. B. n. E. 1904, I, S. 27. Hierselbst ist bestimmt, daß 
bei Bieuungsbeanspruchung die Dni<^kräfte vom Beton allein, die Zag- und Scherkräfte vom 
Eisen allein zu ttbemehmen sind. Als zulässige Spannungen können angenommen werden: 

bei Martinflußeisen und reinem Zug: 750 + ^ L, (L = Lichtw. in m) 

bei Abscherung und allen Licht weiten 600. 

bei reinem Druck und Beton bis zu 2,0 m Lichtweite: 85 

desgl. bis zu 5,0 m „ 80 

desgL Aber 5,00 m „ 25. 

Auch ist anzunehmen, daß bei Berechnung der Scherspannungen im Eisen die Querschnitts- 
flächen aller Eiseneinlagen zu berücksichtigen sind, welche in dem (im betreffenden Punkte) 
unter 45^ geführten Schnitte liegen. 

2. Provisorische Normen für Bauten in Eisenbeton, aufgestellt vom Schweizer Ingenieur- und 
Architektenverein. B. u. E. 1904, I, S. 29 u. D. B. Z. 1904, Nr. 2, S. 7 8. Hier betragen die 
zulässigen Beanspruchungen: 



kg.qcm. 



bei Beton auf Druck: 85 

, „ „ Abscherung 4 
bei Eisen auf Zug 1800—5 cb.E. 



kgqcm, wobei cbs die ermittelte theoretische • 
Zugspannung des Betons, unter Annahme 
eines homogenen Materials bedeutet. 
Bei überschläglichen Berechnungen kann bei Eisen ce = ICOO kg qcm für Balken, = 1200 kg qcm 
für Platten eingeführt werden ; Eisen auf Druck ist nur mit 700 kg qcm zu belasten. Gegen 
Ausknicken ist eine vierfache Sicherheit — unter Annahme des halben Abstandes der Querver- 
bindungen als Knicklänge — gefordert. Überschreitet die Schubspannung im Beton die Größe von 
4 kg qcm, so ist die Scherkraft mittelst geeigneter Form der Armierungsstangen oder besonderer 
Einlagen zu übertragen. 
3. Provisorische, technische Bedingungen des Steiermfirkischen Landesbauamtes für die Projek- 
tierung, Ausführung und Übernahme von Eisenbetonbauten. 

(Fortsetzung dieser Anm. S. 98.) 
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Aus der Tabelle ergibt sich, daß die in Deutschland üblichen, zulässigen Span* 
nungsgrößen eine ziemliche Übereinstimmung aufwBisen; über die Abweichungen der 
Meinungen betreffend den höchsten zulässigen Wert für Th ist bereits auf den Seiten 
70 — 72 das Wichtigste mitgeteilt worden. Bezüglich der Wahl von a sei noch be- 
sonders im Anschlüsse an die Ausführungen auf S. 51 heryorgehoben ^), daß die Fließ- 
grenze des Eisens für die Bemessung der vorhandenen Sicherheit maßgebend sein sollte, 
weil nach Überschreitung dieser Grenze die hohen Dehnxmgen des Eisens eine beträcht- 
liche Erhöhung der Spannungen in diesem nicht mehr zulassen, hingegen eine schnelle 
Steigerung der Druckspannungen im Beton verursachen, oder zum Aufhören der Haft- 
festigkeit führen. Es erscheint also nicht angebracht, die Sicherheit der Eisenbeton- 
konstruktionen auf der Zugfestigkeit des Eisens aufzubauen; an ihre Stelle hat 
die Fließgrenze zu treten^), um so mehr als die Zerdrückuug des Betons nach Erreichung 
dieser Grenze nur bei sehr starker, in der Praxis selten vorkommender Armierung 
— etwa über 1,5 v. H. — einzutreten pflegt. 

Die Grenze der zulässigen Druckspannungen im Beton, gegenüber den Tabellen- 
werten heraufzusetzen stößt deshalb auf Bedenken, weil — yrie Schule') nachgewiesen — 

a 

Es ist abd bei Biegung und 300 kg Zement auf I cbm Beton bis zu 80 kg/qcm, bei 
Nonm^lbeanspruchung bis zu 25 kgqcm für ruhende, bis zu 20 kg/qcm fOr bewegliche Last 
zugelassen. Bei Anwendung lunschnürten Betons können die letzteren Zahlen bis zu 50 bezw. 
40 kgqcm erhöht werden. Die Schubfestigkeit des Betons, desgl. die Haftfestigkeit sind ohne 
Unterschied der Eonstruktionsart zu 2,5 kg/qcm anzunehmen. Yergl. hierzu: B. o. £. 1904, 
Heft III, S. 155. 

4. Yorschriften für Gebäude aus Eisenbeton im Staate New-York (vergL B. u. E. 1905, Y, S. 293 
u. D. B. Z. 1904, Nr. 8, S. 11). Der naß angemengte, 1:2:4 gemischte Beton soll nach 28 Tagen 
eine größere Wttrfeldruckfestigkeit als 141 kg/qcm aufweisen. Als zulässige Spannungen sind 
vorgeschrieben: Bei Biegung: cbd = 35, cbz = o, 7b = 8,5, bei Kormalbelastung: abd = 25, 
(Fe = 1120, Te = 700 kg/qcm. 

5. Italienische Yorschriften für die Provinzen Ravenna und Ferrara. (Ygl. B. u. E. 1904, II, 
Seite 88.) 

Yerlangt wird: oe < 1000 kg/qcm; re < 800 kg/qcm. Für den Beton ist eine fünffache 
Sicherheit gegenüber der Festigkeit nach 28 Tagen allgemein verlangt. 

6. Yorschläge einer französischen Regierungskommission (vgl. B. u. E. 1908, lY, 8. 227, desgl. 
1908, I und 1902, II). 

Es wird empfohlen: <7e = 1000 bis 1200 kg/qcm; bei Auftreten von Stößen ist eine 
Herabminderung auf 800 bis 1000 kgqcm ratsam; obd < 25 bezw. 80 kg/qcm, rb < S-Jcg/qcm. 

1) Yergl. B. u. E. 1905, II, S. 41, Besprechung der deutschen Leitsätze. 

2) Yergl. hierzu auch die Ausführungen von Schule- Zürich im 10. Heft der Mitt. der eidgenoss. 
Materialprttfungsanstalt zu Zürich. S. 141. 

,Die zulässigen Beanspruchungen im Eisen sind in bezug auf den erreichbaren Sicheiheitsgrad 
in ihrem Yerhältnisse zur Streckgrenze dieses Materials zu bemessen; bei den vorkommenden Werten 
von (7e zwischen 1000 und 1200 kgqcm und Streckgrenzen zwischen 2,7 und 8,2 t bei Fiußei^en ist die 
größterreichbare Sicherheit die 2,2 — 8,2 fache für die volle Totalbelastung. Beträgt das Eigengewicht 
beispielsweise die Hälfte der Totalbelastung, so wäre es möglich, die Nutzlast vor Eintreten des Bruches 
8,4 bis 5,4 mal höher anzunehmen. 

Diese Yerhältnisse treten nur bei günstigerer Ausführung auf und werden bedeutend beein- 
trächtigt durch Belastung des Betons in noch ungenügend erhärtetem Zustand, ferner bei Yerwendung 
ärmerer Mischungen dieses Materiales, durch oftmalige Wiederholungen von Belastungen und durch 
ungenügende Yerankemng der Enden der Armierungsstangen. Nicht die Biegungsmomente in Balken- 
mitte sind dann für die definitive Zerstörung der Balken und Eonstruktionsteile maßgebend, sondern die 
Scherkräfte. Der Sicherheitsgrad gegenüber der Totalbelastung für die angenommene, zulässige Bean- 
spruchung im Eisen von 1000 — 1200 kgqcm kann in solchen Fällen leicht auf 2 oder weniger 
herabsinken. 

3) Yergl. die in Anm. 2 erwähnte Yeröffentlichung. 
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• 

die Druckspannungen im B^ton während der Belastung nur wenig mit den nach den 
üblichen Verfahren ermittelten liberein^mmen, und femer bleibende Formänderungen 
ün BetonzugguFte, auch noch innerhalb der Streckgrenze, eine Zunahme der Druck* 
q>ännungen im Druckgurte bewirken, welche bisher unberücksichtigt jgebjieben siiid; 
schließlich zeigt Schule, daß auch eine oftmalige Wiederholung der .' Belastung ein^ 
weitere Erhöhung der Druckspannung im Beton zur Folge hat. 

Bei den Brucherscheinungen einer Eisenbetonkonstruktion pflegt 
man die folgenden 4 (oder 3^) Phasen zu unterscheiden, vor allem widitig 
für die, den einzelnen Stkdien entsprechende, Bemessung des Verhältnisses :der Elastizitäts- 

17 ' ' f* ■■"»,v"*'f rr' "•""" 

zahlen n = -fr-. % /, .j 

In der ersten Phase — I — mit der ersten Beanspruchung des Verbundes 
beginnend, kann man bei geringer Spannung und zwar sowohl in der gezogenen als 
in der gedrückten Faser eine annähernde Gleichheit der Werte von J?bd und £bi 
voraussetzen; hierbei tritt der volle Betonquerschnitt zur Wirkung. En eicht die Zug-- 
Spannung im Beton die Grenze von 15 bis 20 kg/qcm, so. gelangt man zu Phase 11 a, 
innerhalb welcher bei größerer Zugbeanspruchung der Wert von £bc bis auf herab- 
fällt. Entstehen weiter im gezogenen Teile des Querschnittes die erstea Bisse im Beton, 
so gelangt man zu Phase IIb. Hier kann die Zugfestigkeit des Betons nicht mehr aus- 
genützt werden, wenn auch der Beton — wie Versuche gezeigt haben — trotz der Rias^^ 
sich noch an der Kraftübertragung beteiligt. 

Steigt die Spannung im Eisen weiter und erreicht hier die Fließgrenze, sa beginnt 
das Stadium III, welches in der Folge zur Bruchphase IV führt. ^ : 

Wie schon vorerwähnt, steigt mit Erreichung der Fließgrenze die Spannung ini 
Eisen in der Begel sehr wenig, im Beton sehr erheblich. 

Als grundlegend für die statische Berechnung wird in der Regel 
die Phase IIb angenommen, also davon ausgegangen, daß der Beton, in der Zugzope 
bereits überanstrengt und spannungslos sei , also keine statische Arbeit mehr verrichten 
könne; Daneben wird aber auch Phase IIa — z. B. von Ritter — als maßgebend 
betrachtet, und der Betonquerschnitt in der Zugzone so bemessen, daß die hier auftretenden 
Spannungen eine Rissebildung noch nicht befürchten lassen; weiter wird alsdann — ;der 
Sicherheit halber — auch die Spannung im Eisen, unter der Voraussetzung ermittelt, 
daß letzteres allein die gesamte Zugkraft aufzunehmen hat. In diesem Sinne sind auch 
die neuen Bestimmungen der Kgl. Eisenbahndirektion zu Berlin erlassen. 

Abhängig von der Größe der Spannungen und demgemäß auch der Phase ist der 
Wert des Verhältnisses: 

Wie im Teil I (S. 13) hervorgehoben, ist bei geringer Betonspannung, wie sie in Phase I, 
meist auch in Phase II noch vorhanden, die Größe von fbd — ini allgemeinen abhängig 
von der Beschaffenheit und dem Alter des Betons — für den Gesamtquerschnitt i..M. 
zu etwa 220000 kg/qcm anzunehmen; es ergibt sich mithin hieraus unter Einführung des 
Wertes von Ee bei Flußeisen von rund 2200000 kg/qcm eine Größe von 



1) Yergl. tL a. die Durchbiegimg imd Einspannang von armierten Betonbalken von v. Em- 
perger. B. u. K 1902, lY. Teil. Hier werden die Phasen III u. lY zu einer, der des Brucjistadiiuns 
znsanunengefaßt. ... 

7* 
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mafigebend fftr den Drackgnrt besw. den normal auf Druck belasteten Geeamtqaerschnitt 
Für größere Spannungen wird JSbd immer kleiner, nm nahe dem Bruche bis auf etwa 
100000 kg/qcm herabzusinken. Hier ist mithin der Wert von 

_ £e_2200000 • „ 
° ~ £m "" "lOÖÖÖÖ" *'''*• "^ 
einzuführen *). v» 

Von den in Deutschland erlassenen Vorschriften geben die preußischen Be- 
stimmungen für den Hochbau n zu 15 an'). Diesem Vorgange schließen sich auch die, 
Verbandsleitsätze an, indem sie besagen, daß der Elastizitätsmodul des Betons auf 
Druck als konstant derart anzunehmen sei, daß das Verhältnis von £« und f^d = u == 15 wird, 
so daß demgemäß die Eisenquerschnitte mit dem 15 fachen ihres wirklichen Wertes in 
Rechnung zu stellen sind. Rechnet man E^ zu rund 2200000 kg/qcm, so ergibt sich 
mithin die als feststehend zu betrachtende Größe von 

E^ = 22M WO ^ ^ j^ ^^ ^^1^^^ 

Vergleicht man diesen Wert mit den auf 8, 11 mitgeteilten Mörschschen, 
für den Eisenbetonbau besondera bedeutsamen und angepaßten Zahlen für £bd als Funktion 
der Spannung, so wird man erkennen, daß eine Größe fi^d"» 147000 kg/qom. erst bei 
sehr hoher Druckbeanspruchung (über 60 kg/qcm.) eintritt, wie sie in der Praxis nicht 
üblich ist; ein ähnliches Erg^Hiis liefern auch die Probstschen Zahlen S. 12, bei denen 
ein£bd von 147000 kg/qcm. einem Werte von ata 3=: 54 kg/qcm entsprechend gefunden 
wurde. Da dem Mittelwerte der Druckspannung im Beton von 40 kg/qcm (nach 
Morsch) bei 14 ^/o Wasser, einer Mischung von 1:3, sowie nach dreimonatlicher Er- 
härtung ein Wert von £bd = rund 221000 kg/qcm entspricht, so erscheint die 
Größe von n = 10 der Praxis durchaus angepaßt ; es ergibt sich dies auch weiter aus Er- 
mittelungen von Schüle-Zürich^), die zeigen, daß n = ll im Beton für niedrige Lasten 

^ MM — ■ I ■ !■■■■■ — ^^— ^i»^^^—^ 

t) Vengl. K. B. die Debatte Qbcr die deutscheii Leitsitze in R u. £. 1904» II, S. 107 Aus- 
fOhnugMi von V. Thallie. 

S) Den Wert von n 1= 20 schreiben die provisorischen Schweizer Bestimmungen vor, vergl. n. a. 
D. B. Z. 1904, Nr. 2, S. 8 u. B. u. E. 1904, I, S. 28. ,Die inneren Ejäfte und Spannungen des auf 
Druck beanspruchten Eisens werden ermittelt, unter der Annahme, das Eisen nehme 20 mal größere 
Spannungen als der Beton auf.** In den ErUUiteniiigen zu den Beetimmnngen wird aosgefohrt» daB die 
Proben von auf Druck beiospntchten, armierten KonstmktionsteilMi ein Verhältnis von etwa 1 : 11 «wischen 
den Spannungen im Eisen und Beton ergeben haben, daß aber der Beton infolge seines Schwindens bereits 
ziemlich hohe Anfangsdruckspannungen auf das Eisen überträgt, und es demgemäß zweckmäßig er- 
scheine, diese Spannungen durch eine Erhöhung des Verhältnisses der inneren Kräfte im Eiseii und 
Beton zu erhöhen. 

Die hier vorgeschlagene Erhöhung von n = 11 auf n = 20 d. h. um fast 80°/o mit Rücksicht auf die 
Anfangsspannungen, erscheint unverhältnismäßig hoch, um so mehr als Anfangsspannungen, wie auf 
Seite 81 hervorgehoben, sich durch die AusfUhitmg sehr herabmindern lassen und bisher in der Praxis 
zu keinerlei Bedenken Veranlassang gegeben haben. Es dtifte zweckmäßiger sein, wie auch in dem 
vorhergehenden Ansffthrangen bemerkt, die Werte der zulässigen Spannung „ee'' geringer au be- 
messen und somit einer Überbelastung des Eisens entgegenzuwirken, um die nötige Sidierheit zn erreichen. 

s) Vergl. II C. 1 dieser Leitsätze: „Das Elastizitätsmaß des Eisens ist zu dem fünf zehnfachen 
von dem des Betons anzunehmen, wenn nicht ein anderes Elastizitätsmaß nachgewiesen wird.' — Zweck- 
mäßiger dürfte es erscheinen, die für Flußeisen usw. ziemlich feststehende Zahl „Ee" als Ausgangspunkt 
zu wählen, und nach ihr Ebd als Bruchteil von E« 2u bestimmen. 

*) Verg). die Festigkeit und Formättderong von Verbnndbalken von Prof. Schüle-Zfirioiii 
B. u. E. 1903, I, S. 33, sowie Schweizer Bztg. v. 29. XI. 1902. 
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zu kleine, für hohe Lasten zu große Spannungen ergibt, und der n =» 11 entsprechende 
zweckmäßige Spannongswert etwa bei 0b ** 85 kg/qcm zu enchen ist» In gleichem 
Sinne schreiben auch die im Jahre 1906 erschienenen „Bestimmungen für das Entwerfen 
und die Ausführung von Ingenieurbauten in Eisenbeton im Bezirke der Eisenbahn* 
direktion Berlin^ vor, daß das Elastisit&tsmaß des Eisens zu dem Zehnfachen von 
dem des Betons anzunehmen ist; gleiches besagen auch die in der Anm. auf S. 98 an- 
gefiihrten französischen und italienischen Bestimmungen % wilhrend die New'^Yorker Vor- 
schriften nss 12 empfehlen. 

Femer rechnet Consid^re je nach der Güte des Betons und der beim Ein- 
bringen desselben rerwendeten Sorgfalt mit n = 8 bis 13, also im Mittel mit etwa 10, 
während Sanders in ausreichender Übereinstimmung mit dem v. Bach-Schüleschen 
Gesetze die nachfolgend zusammengestellten Größen von n durch Versuche mit einem 
1:2:2 gemischten Beton ermittelt hat'). Auch aus der Tabelle ergibt sich die Be- 
rechtigung des Wertes n = 10. 





AlterdesBetons 


« 


1 Monat 


8 Monat 


ctadimn des Yersacnes 


Große Yo 
.De 1 Sbd 
in kg'qcm 


>n 
n 
rd. 


Größe von 
£e Ebd 
in kg/qcm ^ 


• 

Anfang des Versuches . . 
'/« d^ BroehbelBstimg . . 
^/9 der Bruchbelastung . . 
'/« der Bruchbelastung . . 


2100000 
2100000 
2100000 
2100000 


262 500 
288888 
210000 
191000 


8 

9 

10 

11 


210000 
210000 
210000 
210000 


800 000 
262500 
288888 
210000 


7 

8 

9 

10 



Es sei hervorgehoben, daß eine Änderung des Wertes von n, namentlich bei auf 
Biegung beanspruchten Konstruktionen, dann aber auch bei einer Normal-Belastung des 
Querschnittes, auf die Größe der Spannungen nicht den Einfluß ausübt, welchen man 
erwarten könnte; im besonderen wird die einer Vergrößerung von n über 10 hinaus ent- 
sprechende Spannungsvermehrung im Eisen wohl fast nie zu einer Änderung der Quer- 
schnittsteile führen. Bedenkt man, daß bei n » 10 bezw. := 20 die auftretenden Eisen^ 
Spannungen bei einer Normalbeanspruchung das 10- bezw. 20 fache der Betonspaonxmgen 
sind, für diese aber Höchstwerte von rd. 86 kg/qcm als zweckmäßig bezeichnet werden, 
so ergeben sich die Höchstspannungen in Eisen zu 700 kg/qcm, erreichen also eine 
durchaus geringe Größe. An anderer Stelle (bei der statischen Berechnung) folgende 
praktische Beispiele werden wenigstens den für das Endergebnis nicht erheblichen Einfluß 
der Größe von n (= 10 bezw. = 15) noch besonders erweisen. 

Nimmt man — wie vorerwähnt — an, daß die einzelnen Querschnitte des 
Eisenbetonkörpers auch nach Eintritt einer Biegung eben bleiben'), 

1) Die franzOs. Vorschläge bestimmen, daB für die Berechnung der Tragfähigkeit von Sftulen 
n = 10, bei Ermittelung der Bruchlast n = 20 zu nehmen ist. 

^) Yergl. B. u. £. 1902, Y, S. 28. Zugleich bestimmte Sanders auch die Werte von Ebs und 
fond sie b«i EriiArtung von 1 Monat zu: 268600, 77777, 58600, 88200, sowie nach 8 Monaten zu 800000, 
181250, 77777. 52500 kg qcm. 

8) Da die Haftung des Eisens wirksam ist, kann der Querschnitt des Balkens tatsächlich nicht 
eben bleiben; er muß sich wOlben. Yergl. hierzu die Ergebnisse der (unter der Leitung von v. Bach) 
aosgeffthrtoi Balkenuntersuchungen des Sisenbetonausachusses der JubiUnmastiftung der deutschen 
Industrie. Yersuche mit Eisenbetonbalken von v. Bach. Berlin 1907, S. 42, Ergebnis 2. 
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^Vx Verden sich die Dehnnngen in den einzelnen Fasern wie ihre Ab- 
dtslnde Von der Spannnngsnullinie verhalten. Überlaßt man ferner die Auf* 

• nähme der Zugkraft aass.chließlich 

der Eiseneinlage, so wird sich in Be* 

rücksichtigung der Abb, -24 — in welcher 

. AB und A' B' zwei nach der Biegung gegen* 

einander verschobene Nachbarquerschnitte 

darstellen, die Gleichung ergeben: 

.-«!,._ AA' _x 

Hierin stellen dar: 
AA^ die. größte negatiye Dehnung in den äußersten Betonfasern = a^, 
'. , i!i D-D' die positive Dehnung in der. Eiseneinlage =*= ae.. : .: 

z und y sind die zugehörenden Abstände dieser Fasern von der Nullinie. 

Nach dem v. Bach-Schüleschen Potenzgesetze ist ferner, bei Setzung des Ex- 
ponenten m = rund 1: 

2) ab = ^^, während für Eisen die Beziehung: 

3) ae = -~- Gültigkeit hat. 

Setzt man die Werte der Gleichungen 2) und 3) in 1) ein, so ergibt sich: 

£ X E 

^r^=— , oder unter Ersetzung des Wertes ^r^ durch „n": 

-ßbd y . . . -Obd 

5) — ?.n^— oder: 

' n y 10 y 

• » ■ 

* 6b) ae = Babd ^ = 10abd ^, 

XX 

Bin Uauptgesetz der auf Biegung beanspruchten Yerbundkörper. 

Schließlich seien die allgemeinen Bestimmungen der in Deutschland 
geltenden Vorschriften im Wortlaut angeführt , soweit sie sich auf die Grundlagen der 
statischen Berechnung beziehen. Die vorstehenden Ausführungen entsprechen in ihren 
wesentlichsten Punkten den nachfolgenden Leitsätzen. - 

* • • • • 

A. Verbandsleitsätze. 

„Die inneren Kräfte und Spannungen im Beton werden ermittelt unter der Voraussetzung homo- 
genen Materials. Der Elastizitätsmodul des Betons auf Druck „Eb" wird a^s konstant derart ange? 

E 
nommen, daß das Verhältnis des Elastizitätsmoduls des Eisens zu dem des Betons ^ == n = 15 wird, 

so daß demnach die Eisenquerschnitte mit dem 15 fachen ihres wirklichen Wertes in Rechnung zu 
stellen sind. 

Die Ermittelung der inneren Kräfte und Spannungen des auf Zug beanspruchten Eisens erfolgt 
unter der Voraussetzung, daß die auftretenden Zugspannungen sämtlich vom Eisen aufgenommen werden 
müssen, die Zugfestigkeit des Betons^somit außer acht bleibt. - 

B. Preußische Bestimmungen für Hochbauten. 

»Das Elastizitätsmaß des Eisens ist zu dem 15 fachen von dem des Betons anzunehmen, wenn 
nicht ein anderes Elastizitätsmaß nachgewiesen wird. 
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Die Spannungen im Querschnitte des auf Biegung beanspruchten Körpers sind unter der An- 
nahme zu berechnen, daß sich die Ausdehnlmgen %ie die Abstände von der Nullinie verhalten und daß 
die Eiseneinlagen sämtliche Zugkräfte /luf zunehmen vermögen. 

Schubspannungen sind nachzuweisen, wenn Form u'nct Ausbildung der Bauteile ihre Unschäd- 
lichkeit nicht ohne weiteres erkennen lassen. Sie müssen,- wenn zu ihrer Aufnahme- kein Mittel in 
der Anordnung der Bauteile selbst gegeben sind, durch entsprechend gestaltete Eiseneinlageh aufge- 
nommen werden. 

Die Eiseneinlagen sind womöglich so zu gestalten, daß die Verschiebung gegen den Beton schonf 
durch ihre Form verhindert wird. Soweit dies nicht geschieht, ist die Haftspannung redinerisch nadü-» 
zuweisen.* 

C. Bestimmungen der Eisenbahndirektion Berlin für Ingenieurbauten. 

«Wirkliche Risse dürfen nicht auftreten. Zu dem Zwecke werden die Querschnitte so gewählt, 
daß sie nicht nur den Bestimmungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hoch- 
bauten (vom 16. IV. 04) im allgemeinen genügen, sondern daß auch, die berechneten Zus Spannungen im 
Beton sich so mäßig ergeben, daß das Eintreten wirklicher Risse ausgeschlossen wird. Früher war man 
allgemein der Ansicht, Beton würde durch Bewehrung mit Eisen befähigt, bis zum Auftreten von Rissen 
größere Dehnungen zu ertragen, als ohne Bewehrung. Nach neueren Versuchen muß man indessen in der 
Praxis damit rechnen, daß die Dehnungen, bei denen dje ersten Risse eintreten, bei bewehrtem Beton 
gar nicht oder nur unbedeutend höher ausfallen als bei unbewehrtem Beton. Der Sicherheit halber 
wurde hier zugrunde gelegt, daß in beiden Fällen die. fraglichen Dehnungen und somit auch die im 
Beton auftretenden Zugspannungen gleich sind. Das flastizitätsmaß des Eisens ist zu dem lOfachen 
von dem des Betons anzunehmen, wenn nicht ein anderes Elastizitätsmaß nachgewiesen wird. Die 
Spannungen inr Querschnitte des auf Biegung beanspruc]bt$n Körpers sind unter der.Anpahme zu be- 
rechnen, daß sich die Ausdehnungen und die Spannungen wie die Abstände von der Nulllinie verhalten 
und daß a) die^. ]$in1agen sämtliche Zugkräfte aufzunehi)ien vermögen, und daß b) der Beton sich auch 
an der Aufnahme der Zugkräfte voll beteiligt. Bei deQ auf Bieguni? beanspruchten Bauteilen soll die 
Druckspannung, .des Betons obd, den mten Teil von seiner Druckfestiskeit, die Zugspannung des Betons 
cbz den sten Teil der Zugfestigkeit, sowie die Zug- und Druckspannung des Flußeisens die nachfolgend 
angegebenen Werte ae nicht übersteigen. 

a) bei Gleisunterbauten mit. Spannweiten L unter und bis 5,0 in: 

üe « 800 kg/qcm 
und bei folgenden Abmessungen der Bettungshöhe -h 

a) h = 0,15 m; m = 5,0 s = 2,5 
b)h = 0,50m; m = 4,0 s = 2,0 
c)h>0,80m; m = 3,0 s = l,5. 
Bei Gewölben kann für die vom Scheitel entfernter liegenden und tiefer eingebetteten 
Teile s bis auf 2,0 oder 'bis auf 1,5 ermäßigt werden. 

b) Bei Gleisunterbauten mit Spannweiten L gleich oder über 20,0 m, sowie allgemein für Straßen- 
brücken mit Lastwagenverkehr: 

(76 = 1000 kg/qcm. 

und bei folgenden Abmessungen der Höhe h bezw. der Fahrbahnhöhe. H. 

h = 0,15 m bzw. H < 0,15 m ; m — 4,0; s = 2,0 

h>Ö,50m ,- H>0,40m; m = 3,0; s = 1,5. ^ 

Für Stoßwirkungen sind bei Steinpflaster 10 v. H. zur rechnungsmäßigen Verkehrslast 
zuzuschlagen. 

c) Für Fußgängerbrücken, berechnet mit 500 kg,'qm bewegter Last, imd bei Straßenbrücken mit 
so leichtem Verkehr, daß. die Belastung mit 500 kg'qm bewegter Last ausreicht, bei Futtei^ 
mijiuem, Wasserbehältern u. dergl. sowie überhaupt bei mäßig belasteten Bauteile!^ auf deni 
Gebiete des Bauingenieurwesens : . . ^ 

(^e = 1200 kg/qcm; m = 8,0 ; 8 == 1,3 . — 
(Hierbei wird unter »h' das Maß von Unterkante Eisenbahnschwelle, unter H die Ent- 
fernung vonStraßenfahrbahnoberkante bis Oberkante des Eisenbetontragwerkes verstanden). ' 
, Gemäß den neueren Erfahrungen wird sowohl bei auf Druck als auch bei auf Biegung bean-» 
spruchten Teilen auf Anwendung. einer reichlichen Anzahl von Querbügeln Wert gelegt; hat 
sich doch z. H. der Einfluß von 1 kg Eisen in den Bügeln hinsichtlich der Erhöhui^ der 
Widerstandsfähigkeit eisenbewehrter Betonsäulen bedeutend größer erwiesen, als derjenige 'von 
1 -kg Eisen in den Stangen. ' 
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§ 13. 

Die äußeren Kräfte der Balkenträger. 

Bei einem frei anfliegenden Träger auf zwei Stützpunkten kann die Belastung 
eine über den ganzen Träger verteilte oder auch nur auf einzelne Abschnitte dieses 
sich ausdehnende sein. Die Art der Belastung kann hierbei eine gleichmäßige sein oder 
dtirch eine Anzahl Yon Einzellasten gebildet werden. 



») 




Ge/SihrUcAster QuensohrtUt^ 

a>^0,Z7/JC urvcb 
X- 0,7887 L 

'^'^ 38^ ^.j: 



b) 




GeiShrllchste^ QaenfeAruä^/ 



c) 







J 




?? 



Abb. 25 a— c. 



Cfje/aArlichstei* QcLerschrvUi/ 
üb i 



Bei einer gleichmäßigen Belastung des 1 m weit gestützten Balkens mit einer Be- 

pl* 
lastung von p für 1 lfm. ist das größte Moment — in Balkenmitte auftretend — ^, 

die größte Querkraft — der Auflagerdruck = ^. Liegen feststehende Einzellasten vor, 

oder findet nur eine Teilbelastung des Trägers statt, so sind die auftretenden Momente 
und Querkräfte entweder rechnerisch nach Auffindung der Auflagerdrücke zu bestimmen, 
oder graphisch mit Hilfe eines Seil- und Krafteckes zu ermitteln. Das letztere gilt be- 
züglich der Momente auch für verschiebliche Lasten, während die Querkräfte hier am 
zweckmäßigsten mit Hilfe des ^A-Polygons^ bestimmt werden. Wegen der Einzelheiten 
dieser Verfahren sei auf die einschlägigen Werke der Statik verwiesen. 

Kann der Balken als an den Auflagerpunkten unwandelbar eingespannt gelten, so 
treten an den Aufiager-(Einspannungs-)Punkten negative Momente auf, deren Größe 
— vergl. Abb. 25a — bei einer gleichmäßigen Belastung mit p für je 1 lfm: 
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a)M^aAz = — W ^^^) bezw, bei den Belastangsf&lleii der Abb. 25 b und c fär 
eine Einzellast 

b) in Balkenmitte durch: 

M -PI 

c) im Abstände a <I b vom linken Einspannnngspunkte durch 

M^ ab^ 



1« . 

gegeben ist» 

Die größten positiven Balkenmomente in Trägermitte bei a und b, bezw. in c (im 
Angriffspunkte von P, Abb. 25c} sind: 

aO M + inax = +^- 

PI 

bO M + nua = + 'S' 

Die zu den 3 Belastungsfällen geborenden Auflagerkräfte sind: 

b") A = B = |. 

'2 



O 



^^p (3a + b)b» 
B_p (a + 8b)a> 



Wegen weiterer statischer Verhältnisse, im besonder^i der größten Durchbiegung 
und der Lage der Nullpunkte sei auf die Abb. 25a^c (sowie die Werte der Statik) 
verwiesen. 

In der Praxis des Eisenbetonbaus kommen frei aufliegende Balken oder Platten 
selten vor; fast stets ist hier die Platte mit dem Träger, der Balken mit Unter- 
zügen und Säulen durch die Monolithät der Bauart, durch das Ineinandergreifen der 
Eisen, das Aneinanderbinden des Betons usw. mehr oder weniger fest verbunden. Diese 
Anschlüsse sind aber in der Begel nicht so vollkommen unwandelbar, daß man mit 
einer festen Einspannung der Konstruktionsteile rechnen könnte, wenn sich auch erst 
bei höheren Belastungen und nicht sehr weit von der Bruchgrenze deutliche Verdrehungen, 
meist verbunden mit einem Abheben des Balkens von der Lagerfläche, zu zeigen pflegen. 
Man ist deshalb in der Praxis dazu übei^egangen, einen sogenannten halb eingespannten 
Auflag^ersustand anzunehmen und das Moment in der Trägermitte zu 



1) Wird a = b= ^ so geht die Gleichung c') über in die Form: 

4 ' 4 2P1* 1 
Mmax= + 2P.~p— = .,— ^^ = gPl, wie in h*) angegeben. 
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also zwischen den Werten : ^ und ^, bezw. -j^ und -^ beim einfachen bezw. voltkommen 

eingespannten Balken zurechnen. In gleicher Weise wird das Moment am Auflager, 

pl« PI 

zwischen den Grenzen : (einfacher Balken) und — -^ bezw. — -^ (bei Einspannui^) 

liegend zu: ,2 pi 

— -^ bezw. — ^ ' 

8 5 

angenommen^). In gleichem Sinne wird auch hier die größte Durchbiegung in Träger- 
mitte bei gleichmäßiger Lastverteilung (p für 1 lfm.) nur zu: 

. . _ 3 pi* . 



gerechnet, im Gegensatz zum einfachen Balken [öqä • • • • ) ^^id dem eingespannten Zu- 

äftZ • • • • ) 

Da es nicht sicher erscheint, daß eine nicht vollkommene Einspannung, wie sie 
beim Eisenbetonbau in der Regel vorliegt, ihre Wirkuiig auf die Querschnitte nach der 
Trägermitte zu in ausreichender Weise erstreckt, so dürfte es sich empfehlen, bei Be* 

rechnung der in Ti^ermitte zu erwafttaden Bradilast^ aber auch nur in diesiöin äußersten 

pl* 
Falle die Bruchspannungen nach ^ zu rechnen. Geht der Träger über mehsei^^ Stützen 

o 

I 

I) von Emperger gibt m B. n. £. 1902 (I. Jahrgang — neuere Banweiaen und Bauwerke 

-ql^ ql« 

aus Beton und Eisen) IV. Teü die Momenten-Werte fDr eine Halbeinspannung an zu: ^7 mid^^rin 

Balkeumitte bezw. am Auflager. An Stelle der letzteren Zablen sind spftter die Werte ^^ ^nid ^j: 

la lü 

getreten. Von manchen Verwaltungen (vergl. z. B. die New-Yorker Bestimmungen in D. B. Z. 1904, 
Nr. 4, S. 11) wird Yorgescbrieben, daß Balken und Träger nur- als frei aufliegend betrachtet werden 

dürfen, und auch eine Ermäßigung des Angriffsmomentes bei kontinuierlich durchgeführten Balken 

* ' pl* 

nicht statthikft ist; |Nur für durchgehende Platten kann eine Herabsetzung von M bis ^y^ erlaubt werden. 

Die Preußischen , Bestimmun gen über die Verwendung des Eisenbetons im Hochbau besagen 
über diese Frage: 

Bei Platton, die Über mehrere Felder durchgehen, darf das Biegnngsmoment in den F^dmitten 
zu vier Fünfteln des Wertes jangenommen werden, der bei eine^ auf 2 Stützen frei aufliegenden Platt» 
vorhanden sein würde, falls nicht die wirklich auftretenden Momente und Auflagerkräfte rechneiisch 
oder durch Versuche nachgewiesen werden. 

Dieselbe Regel gUt auch für Balken, Plattönbalken und ünterzüge, jedoch mit der Ausnähme, 
daß ein IMnspannungsmoment nicht in Rechnung gestellt werden darf, |wenn nicht besondere bauliche 
Anordnungen zur sicheren Einspannung getroffen werden. ■ ' ' * 

In ähnlicher Weise verlangen die Verbandsbestimmungen, daß, sofern für die Einspannung und 
Kontinuität von. Deckenplatten und Balken die erforderlichen Voraussetzungen vorhanden sind, die an 
den Auflagern auftretenden Biegungsmomente bei Bemessung der Auflagerquerschnitte durch Anordnung 
der Eiseneinlagen nahe der gezogenen Oberfläche berücksichtigt werden müssen. 

„Wird für kontinuierliche Balken ' oder Platten eine Berechnung auf Kontinuität nicht durch- 
geführt, oder bei letzteren eine Einspannung zwischen Trägem oder Mauern nicht nachgewiesen, so 

dürfen bei gleicher Feldweite und gleichförmig verteilter Last die Momente über den 

pl" pl* 

Auflagern nicht kleiner als /. , und in Feldmitte nicht kleiner als Kij. angenommen werden. Bei un« 

o lü 

-pl' 
gleicher Feldweite bezieht sich -^ für das Stützenmoment auf die größte Feldweite. £ine Einspannung 

von Balkenenden in Mauern ist in den wenigsten Fällen vorhanden und soll daher unberücksichtigt 
bleiben, sofern nicht besondere, konstruktive Anordnungen eine Einspannung der Enden gewährleisten. 
In diesem Falle ist die Möglichkeit der Einspannung durch Rechnung nachzuweisen.' 
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durch, so ist es dorohaiis zweckmäßig, ihn als kontinuierlichen Balken zu berechnen, 
wenn auch die Art seiner Auflag^ung in der Regel den statischen Voraussetzungen nicht 
angepaßt ist. Man erreicht bei dieser Berechnungsart, besonders der mit Hilfe 
der Drittelspunkte durchgeführten graphischen Methode den Vorteil, daß der Verlauf 
der positiven und negativen Momente über die ganze Trägerlänge — wenigstens an- 
nähernd — bestimmt und deren Grenzwerte gefunden werden können, somit auch dar- 
über ein Aufschluß gegeben wird, an welchen Stellen im Untergurte bei positivem: 
Momente, im Obergurte bei negativem Momente Zugspannungen auftreten, mithin die 
Einlage von Eisen unbedingt notwendig ist ; ganz besonders kann hier auch der Einfluß 
verfolgt werden^ welchen die Belastung einzelner Offnungen apf die Momente der an- 
schließenden Felder ausübt. 

Es sei jedoch hervorzuheben, daß gerade bei Eisenbetonbauten infolge der. mehr 
oder weniger festen Einspannung der Träger über den mittleren Stützeii, Pfeilern usf. 
die Grundlagen, der normalen, statischen Berechnung — welche hierselbst eine^ bewegliche 
Lagerung voraussetzt — in derBegel um so weniger vorhanden sind, je ii^eiter gespannt 
und wichtiger das Bauwerk ist. Es wird deshalb, im besonderen bei über mehreren 
Stützen durchgehenden Brückenträgem aus Eisenbeton, eine genauere Berechnungsmethode 
nicht zu umgehen sei. Dieselbe wird sowohl auf die Elastizität der stützenden, meist 
dünnen Wandpfeiler, als auch auf die Veränderung der Momente am Träger nahe der 
Einspannungsstelle Rücksicht zu nehmen haben. Der Gang der hier einzuschlagenden 
Berechnung ist durch die Untersuchungen von Prof . Bitter vorgezeichnet, welche dieser 
im dritten Teile seiner Anwendungen der graphischen Statik . — Kapitel V — ^der 
kontinuierliche Balken auf elastisch drehbaren Stützen^ veröffentlicht hat^). 

Da eine derartige, genauere Berechnung jedoch vorwiegend für den Brückenbau 
Bedeutung hat, so soll auf sie in einem weiteren, diesem Gebiete des Eisenbetonbaues 
sich besonders widmenden Fortschrittshefte eingegangen werden; hierselbst wird ein der 
Praxis entlehntes Zahlenbeispiel einer Balkenbrücke über 5 Öffnungen unter Anwendung 
der Rittier sehen Theorie ausführlich durchgerechnet werden. In den nachfolgenden 
Ausführungen ist deshalb auch nur auf die einfacheren — für die Praxis immerhin 
mit bestem Vorteil zu verwendenden — Annäherungsmethoden eingegangen. 

Zeigen alle von dem durchgehenden Träger überspannten Öffnungen gleiche 
Weiten, und ist sowohl die Eigengewichts- als auch die. Verkehrsbelastung 
gleichförmig verteilt und überall gleich groß, sind ferner die Stützen alle gleich 
hoch, so kann man zur Berechnung der auftretenden Momente und Qüerkräfte von den 
sogenannten Wink 1 ersehen Zahlen') Gebrauch machen. Dieselben sind in den nach- 
folgenden tabellarischen Zusammenstellungen enthalten, und führen zu Ergebhissen, welche 
für die Praxis — unter den angegebenen Voraussetzungen — ausreichende Genauigkeit auf- 
weisen. Die Zusammenstellungen beziehen sich auf Träger, welche über 2, 3 und 4 Felder 
hindurchgehen ; eine noch weitere Ausdehnung der Tabelle erscheint nicht notwendig, weil 
es auch bei größerer Stützenanzahl für die Praxis durchaus genügt, mit den Zahlen 
für Träger über 4 Öffnungen — also mit 5 Stützen — zu rechnen, da bei mehr als 
4 Öffnungen die Endfelder näherungsweise wie die erste, die mittleren Felder wie die 
zweite Öffnung des kontinuierlichen Trägers über 4 Öffnungen gerechnet werden können'). 

1) Vergl. in dem obengenanntem Werke — Zürich 1900, Verlag von A. Raustein — S. 125—146. 
In einem < Nachtrage zu. diesem Bande ist auch die Theorie der Elastizitätsellipsen gegeben, welche zur 
Berechnung der elastischen PfeUer führt — vergl. S. 259 u. folg. 

«) Vergl. u. a. Vortrage über Brückenbau von Winkler. Heft I, 1873. 

B) Wegen weiterer Tabellen, auch bei ungleichen Offnungen, vergl. die vorstehend angegebene Quelle. 
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Tabellen für die Momente und Qnerkr&fte durchgehender Träger. 

a) 2 Felder (8 Stfltien). 





Q 


• 

u e r k r a 


f t 


• 




Moment 




X 








X 

1 '^ *" 








1 '^ 


Einfluß yon g 


£infla£ 


1 von p 


Einfluß von g 


Einfloß von 




Q 


max (4- Q) 


max (— Q) 


M 


max — M) 


max (+ M) 






+ 


.^ 






•M 


+ 





+ 0,875 


0,4875 


0,0625 














0,1 




h 0,275 


0,8437 


0,0687 


0,1 


+ 0,0325 


0,00625 


0,08875 


0,2 




h 0,175 


0,2624 


0,0874 


0,2 


+ 0,0550 


0,01250 


0,06750 


0,3 


+ 0,075 


0,1982 


0,1182 


0,8 


+ 0,0675 


0,01875 


0,08625 


0,375 





0,1491 


0,1491 


0,4 


+ 0,0700 


0,02500 


0,09500 


0,4 


— 0,025 


0,1859 


0,1609 


0,5 


+ 0,0625 


0,08125 


0,09875 


0,5 


-0,125 


0,0898' 


0,2148 


0,6 


+ 0,0450 


0,08750 


0,08250 


0,6 


-0,225 


0,0544 


0,2794 


0,7 


+ 0,0175 


0,04375 


0,06125 


0,7 


-0,825 


0,0287 


0,8587 


0,75 





0,04688 


0,04688 


0,8 


- 0,425 


0,0119 


0,4869 


0,8 


— 0,0200 


0,05000 


o,odooo 


0,9 


— 0,525 


0,0097 


0,5277 


0,85 


— 0,0425 


0,05778 


0,01588 


1 


— 0,625 





0,6250 


0,9 
0,95 


— 0,0675 

- 0,0950 


0,07861 
0,09688 


0,00611 




8l 


Pl 


pl 


0,00188 










1 


- 0,1250 


0,12500 







gl' 


pl« 


pP 



Stützendrücke: max Do «=0,3750 gl + 0,4875 pl, über der ersten und letzten Stütze. 

max Dl SS 1,25 (g + p) 1, über der mittleren Stütze. 

b) 8 Felder (4 Stützen). 





Q 


uerkraft 


\ 




Moment 






Einfliiß von g 


Einfluß 


von p 


Einfloß von g 


Einfln£ 


1 von p 




Q 


max (+ Q) 


max (— a) 


M 


max (— M) 


max ( + M) 


L Feld. 


• 


+ 


^^^ 


I. Feld. 






+ 





+ 0,4 


0,4500 


0,0500 


Ol 











0,1 


+ 0,8 


0,3560 


0,0563 


0,1 


+ 0,035 


0,005 


0,040 


0,2 


+ 0,2 


0,2752 


0,0752 


0,2 


•f 0,060 


0,010 


0,070 


0,8 


+ 0,1 


0,2065 


0,1065 


0,8 


+ 0,075 


0,015 


0,090 


0,4 





0,1496 


0,1496 


0,4 


+ 0,080 


0,020 


0,100 


0,5 


-0,1 


0,1042 


0,2042 


0,5 


+ 0,075 


0,025 


0,100 


0,6 


— 0,2 


0,0694 


0,2694 


0,6 


+ 0,060 


0,080 


0,090 


0,7 


— 0,8 


0,0448 


0,3443 


0,7 


+ 0,035 


0,035 


0,070 


0,8 


-0,4 


0,0280 


0,4280 


0,7895 


+ 0,00414 


0,08948 


0,04862 


* 0,9 


-0,5 


0,0198 


0,5191 


0,8 





0,04022 


0,04022 


1 


-0,« 


0,0167 


0,6167 


0,85 


— 0,02125 


0,04898 


0,02778 


1 








0,9 


-0,04500 


0,06542 


0,02042 


• 








0,95 


— 0,07125 


0,08831 


0,01706 










1 1 - 0,10000 


0,11667 


0,01667 


n. Feld. 




+ 


— 


IL Feld. 


— 


+ 





+ 0,5 


0,5883 


0,0838 


1 — 0,10000 


0,11667 


0,01667 


0,1 


+ 0,4 


0,4870 


0,0870 


0,05 


1 — 0,07625 


0,99033 


0,01408 


0,2 


+ 0,8 


0,3991 


0,0991 


j 0,1 — 0,05500 


0,06248 


0,00748 


■ 0,8 


+ 0,2 


0,8210 


0,1210 


0,15 ' - 0,08625 


0,05878 


0,02058 


0,4 


+ 0,1 


0,2587 


0,1537 


0,2 ' -0,020 


0,050 


0,080 


0,5 





0,1979 


0,1979 


0,2764 
' 0,8 ' + 0,005 


0,050 
0,050 


0,050 




8l 


pl 


pl 


0,055 






F 


* 1 

1 


' 0,4 ' + 0,020 


0,050 


0,070 




1 
1 




1 


' 0,5 

1 


1 4- 0,025 


0,050 


0,075 




11 8l' 


i pl' 


pl« 


StfltzeiK 


IrÜcke: ma: 


K Do = 0,40 % 


1 + 0,45 pl fa 


r die beiden ftnßeren Stüt 


zen. 






ma] 


t D» = l,l gl 


+ 1,2 pl für ( 


lie beiden in 


ineren Stützen 


i. 
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c) 4 Feldei 


r (5 Sttttsen). 








Q 


nerkraft 

1 




Moment 




Emflni Ton g 


Einflufi 


von p 


Einiliiß Yon g 


Emflni 


von p 




Q 


max (f Q) 


max (- Q) 


M 


max (— M) 


max(+M) 


I, Feld. 




+ 


, , 


1. Feld. 




__ 


+ 





+ 0,8929 


0,4464 


0,0585 














0,1 


+ 0,2929 


0,8528 


0,0599 


0,1 


+ 0,03429 


0,00586 


0,08964 


0,2 


+ 0,1929 


0,2717 


0,0788 


0,2 


+ 0,05857 


0,01071 


0,06929 


0,8 


+ 0,0929 


0,2029 


0,1101 


0,8 


+ 0,07286 


0,01607 


0,08898 


0,8929 





0,1498 


0,1498 


0,4 


+ 0,07714 


0,02148 


0,09857 


0,4 


- 0,0071 


0,1461 


0,1588 


0,5 


+ 0,07148 


0,02679 


0,09822 


0,5 


— 0,1071 


0,1007 


0,2079 


i 0,6 


+ 0,05572 


0,08214 


0,08786 


0^6 


- 0,2071 


0,0660 


0,2781 


. 0,7 


+ 0,08000 


0,08750 


0,06750 


0,7 


- 0,8071 


0,0410 


0,8481 


0,7857 





0,04209 


0,04209 


0^8 


— 0,4071 


0,0247 


0,4819 


1 0,7887 


— 0,00117 


0,04225 


0,04108 


0,9 


-- 0,6071 


0,0160 


0,5281 


0,8 


— 0,00571 


0,04309 


0,08788 


1 


— 0,6071 


0,0184 


^ 0,6205 


0,85 


- 0,02782 


0,05216 


0,02484 








. 


0,9 


— 0,05143 


0,06772 


0,01629 










0,95 


— 0,07803 \ 


0,09197 


0,01893 








• 


1,0 


— 0,10714 


0,12054 


0,01840 


n. Feld. 


, 


+ 


— 


n.Feld. 


• 


— 


+ 





+ 0,5857 


0,6027 


0,0670 





— 0,10714 


0,12054 


0,01840 


ai 


+ 0,4857 


0,5064 


0,0707 . 


0,05 


- 0,08160 


0,09328 


0,01163 


0,2 


+ 0,8857 


0,4187 


0,0830 


0,1 


— 0,05857 


0,07212 


0,01455 


0,8 


+ 0,2857 


0,8410 


0,1158 


0,15 


— 0,08808 


0,06840 


0.02537 


0,4 


+ 0,1857 


0,2742 


0,1885 


0,2 


- 0,02000 


0,05000 


0,03000 


0,5 


+ 0,0857 


0,2190 


0,1888 


0,2661 





0,04882 


0,04882 


0,5857 





0,2028 


0,2028 


0,8 


+ 0,00857 


0,04821 


0,05678 


0,6 


— 0,0648 


0,1755 


0,2898 


0,4 


+ 0,02714 


0,04648 


0,07857 


0,7 


— 0,1648 


0,1435 


0,8078 


0,5 


+ 0,08572 


0,04464 


0,08086 


0,8 


- 0,2648 


0,1222 


0,8865 


0,6 


+ 0,08429 


0,04286 


0,07715 


0,9 


- 0,8648 


0,1106 


0,4749 


0,7 


+ 0,02286 


0,04107 


0,06898 


1 


— 0,4648 


0,1071 


0,5714 


0,7896 
0,8 


+ 0,00416 
-h 0,00148 


0,03947 
0,04027 


0,04868 




gl 


Pl 


Pl 


0,04170 




V 


& 


m 


0,8058 





0,04092 


0,04992 










0,85 


— 0,01803 


0,04754 


0,03451 










0,9 


— 0,08000 


0,06105 


0,08105 








1 


0,95 


— 0,04947 


0,08120 


0,03178 








i 

1 

1 

1 


1,0 


— 0,07148 


0,10714 


0,08571 






gl* 


pP 


pl« 



Sttttzendrttcke: max Do = 0,8929 gl + 0,4464 pl. 

max Dl = 1,1428 gl + 1,2282 pl. 
max D, = 0,9286 gl + 1,1428 pl. 
Dq, Dl, Di sind die StützendrQcke vom Trägerende nach der Mitte zn. 



Die Anwendnng der Tabellen möge an dem nachfolgenden Zablenbeispiel gezeigt 
werden. 

Ein kontinmerlicher TrSger von 16 m Gesamtlänge sei dnrch drei Stfltten gestützt, nnd zwar in 
der Art, daß zwei gleiche Offnungen von je 8,00 m Sttttzweite entstehen. Die Eigengewichtsbelastung 
betrage 500 kg für 1 lfm., die Verkehrslast sei zn dem doppelten Werte bemessen (1 1 lfm.). Die größten 
nnd kleinsten Werte der Qnerkräfte und Momente sind zu berechnen und übersichtlich in einer Figur 
zusammenzustellen. 
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Es ergibt sich: gl =0|5. 8 = 4,0 t. 

pL = l,0, 8 = 8,0 t - . 

gl* »0,5.64 = 32 tm. 
pl«= 1,0.64 = 64 tm. 

Hieraus folgen die Querkräfte unmittelbar durch Multiplikationen mit den entsprechenden 
Zahlenwerten der Tabelle a. Die Rechnungsergebnisse sind nächfolgend zusanmiengestellt : 

I. Querkräfte. 



Abstand 


QuerkraftsgrOße 


Größte positive Querkraft 


Größte negative Querkraft 


des Querschnittes 


infolge von Eigengewicht 


infolge vom Verkehr 


infolge vom Verkehr 


vom Auflager 


(gl-=4t) 


(pl = 8 t) 


(pl 8 t) 


0,0 1 


+ 0,375.4,0 t= + l,5 t 


0,4375 . 8,0 t = + 8,5 t 


0,0625.8,0 t — — 0,5 t 


0,1 1 


+ 0,275.4,0 t — + 1,1 t 


0,3475 . 8,0 t = + 2,75 t 


0,0687 . 8,0 t — — 0,55 t 


0,2 1 


+ 0,175 . 4,0 t == + 0,7 t 


0,2624.8,0 t — + 2,10 t 


0,0874 , 8,0 t = - 0,70 t 


0,3 1 


+ 0,075.4,0 t = + 0,3 t 


0,1932.8,0 t = 4-l,55 t 


0,1182.8,0 t=:-0,95 t 


0,375 1 


± 0,0 . 4,0 t = ± 0,00 t 


0,1491 . 8,0 t = + 1,23 t 


0,1491 , 8,0 t = — 1,23 t 


0,4 1 


— 0,025 . 4,0 t = - 0,1 t 


0,1359 . 8,0 t « + 1,10 t 


0,1609.8,0 t — — 1,29 t 


. 0,5 1 


— 0,125 . 4,0 t — — 0,5 t 


0,0898 . 8,0 t = + 0,74 t 


0,2148 . 8,0 t = — 1,72 t 


0,6 1 


— 0,225 . 4,0 t - 0,9 t 


0,0544.8,0 t— + 0,44 t 


0,2794 , 8,0 t = — 2,25 t 


0,7 1 


— 0,325 . 4,0 t c= — 1,3 t 


0,0287 . 8,0 t — -f 0,23 t 


0,3537 . 8,0 t = - 2,86 t 


0^1 


— 6,425.4,0 t = -l,7 t 


0,0119.8,0 t — + 0,09 t 


0,4369 . 8,0 t — - 3,50 t 


0,9 1 


— 0,524.4,0 t = — 2,10 t 


0,0027 . 8,0 t — + 0,02 t 


0,5277 . 8,0 t — — 4,22 t 


1,0 1 


— 0,625 , 4,0 t — - 2,50 t 


0,00 .8,0 t=± 0,00 t 


0,6250 . 8,0 t = — 5,00 t 



Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abb. 26 zur Darstellung gebracht. Es ergibt sich die 
größte positive Querkraft = dem Auflagerdrucke an den Außenstützen zu: 1,5 + 8,5 = + 5,0 t, während 
die mittlere Stütze einen Druck bei totaler Belastung der beiderseitigen Öffnungen von (2,5 + 5,0) . 2 = 15 t 
erleidet. Dieselben Ergebnisse liefern auch die bei Tabelle a S. 108 angegebenen Formeln : Do = 0,375 . gl 
+ 0,4375 . p 1 = 0,375 . 4 + 0,4375 , 8 = 5,0 t. 

Dl = 1,25 (g + p) 1 = 1,25 . (0,5 + 1,0) . 8 « 15 t. 

II. Momente. 



Abstand 
des Quer- 
Bchnlttes 

vom 
Auflager 



Momente 
infolge des Eigengewichts 



Größte positive Momente 
infolge der Verkehrslast 



Größte negative Momente 
infolge von Verkehrslast 



Größtes 
positives 
Moment 



GröAtes 
negatives 
od.KleinBte« 
«itivea 
oment 



poi 



0,0 1 
0,1 1 
0,2 1 
0,3 1 
0,4 1 
0,5 1 
0,6 1 
0,7 1 
0,75 1 
0.80 1 
0.85 1 
0,90 1 
0,95 1 
1,00 1 



± 0,00 . 32 
+ 0,0325 . 32 
+ 0,0550 . 32 
+ 0,0675 , 32 
+ 0,0700 . 32 
+ 0,0625 . 32 
+ 0,0450 . 32 
+ 0,0175.32 
+ 0,00 • 32 

- 0,0200 . 32 

- 0,0425 . 82 

- 0,0675 . 32 

- 0,0950 , 32 

- 0,1250 . 32 



+ 0,00 t.m. 0,00 . 64 1 Jn. = + 0,00 tJn- 
+ 1, 04 t.m.| 0,03875. 64 t JH. = 
+ 1,76 t.m- 0,06750. 64 t.ni. 



= + 2,16tjn. 
« + 2,24 tjn. 

= + 2,00t-ia- 



0,08625.64 t.m. 
0,09500.64 tjn. 



+ 1,44 t.m. 

+ 0,56 tJtt. 
+ 0,00 tm. 



+ 2,48 tJtt. 0,00625 
+ 4,32 t-m. 0,01250 
+ 5,52 t-m. 0,01875 
+ 6,08 tjn. 0,02500 
0,09375 . 64 t.m. = + 6,00 tjn. 0,03125 

+ 5,30 tjn. 0,03750 

+ 3,92 1 jn. 0,04375 

: + 3,OOtjn.!o,04688 



0,00 



0,08250.64 tJn. 

0,06125 . 64 tjn. 
0,04688.64 tjn. 

= _- 0,64 tm.'0,03000 . 64 t.m. 
= — 1,36 t.m. 0,01523.64 t.m. 
= — 2,16 tjn. 0,00611 . 64 t.m. 
= — 3,04t Jn- 0,00138 . 64 tm. 
= — 4,00 tm. 0,00 . 64 t jn. 



+ 1,92 tm. 0,05000 
+ 0,97 tm. 0,05773 
+ 0,39 tm. 0,07361 
: + 0,09tjn.|o,09638 
+0,00 tm. 0,12500 



.64t.m.: 

. 64 tjn. : 

.64tm.: 

.64 tm.: 

.64tJn., 

.64 tm.: 

.64 tm.: 

.64tm. 

.64tm.: 

.64tm. 

.64tm.; 

,64tm. 

.64 t.m. 

.61tm.: 



— 0,00 tm. 

-0,427 tm. 

-^0.80tm. 

— l,2tnL 
— 1,6 tJn. 

— 2,0tJn. 

— 2,4 tm. 

— 2,8tm. 

— 3,0 t Jn. 

— 8,2tm. 

— 3,7 1 jn. 

— 4,7 tjn. 
-6,17tjn. 

— 8,00tm. 



± 0,00 1 Jn. 

+ 8,52 . 
+6.08. 
+ 7,68 . 
+ 8,32 . 
+ 8,00 . 
+6,74 . 
+4,42 » 
+8,00 , 
+ 1,28 , 

IDas 
Moment 
ist stets 
negativ. 



± 0,00ti 
+0,62 . 
+0,96 , 
+0,96 . 
+ 0,64 , 
±0,00 , 
-0,96 , 
-2,24, 
-3,00 , 
-8,84, 
-5,06 , 
—6,86 , 
-9,21 , 
-12,00 , 
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Aus der vcreiteheiiiGlen Tabelle der Homentei welche ebenfalls in Abb. 26 Übersichtlich zusammen- 
gestellt sind, folgt, daß ein negatives Moment von dem Querschnitte 0,5 1 an ;eu erwarten steht, wfthrend bis 
dahin, die positiven Momente stets überwiegen, sich aber auch von dort aus weiter bis zu der Fuge ,0,8 . 1* 



ISO ^L 



\ •« 




Abb. 26. 



erstrecken können. Es wird demgemäß die Eiseneinlage im jüntergurte [sich bis zu ^/lo einer jeden 

Öffnung, von der äußeren Stütze an gerechnet, zu erstrecken haben, während auf die Ausdehnung von 

1 

^ nach rechts und links von der Mittelstütze eine Armierung im Trägeröbergurte durch die negativen 

Momente bedingt ist. 

Eine graphische, für den Eisenbetonban gut geeignete, angenäherte Bere.ch- 
nnngsart besteht in der Verwendung yereinfachter Biegelinien ^). Ein Annäherungs- 



1) Vergl. u. a. Mehrtens, Statistik der Baukonstruktionen und Festigkeitslehre. III. Teil, 
Zweiter Abschnitt, § 9. Durchgehende gerade Balkenträger auf unverschieblichen Stützpunkten. S. 851 
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weg kaon auch hier nur gegangen werden, weil eine genaue Biegelinie nur gezeichnet 
werden kann, wenn alle Trägheitsmomente des Trägers gegeben, diese aber bei den 
Yerbundbalken in der Regel noch nicht bekannt und zudem sehr verschieden sind; 
auch spricht hier mit, daß die Elastizitätszahl nicht konstant ist. 

Vorausgesetzt wir^, daß die Stützpunkte des Trägers unverschieblich sind und in 
gleicher Höhe liegen, und daß der Einfluß elastischer Stützenverschiebungen und von 
Temperaturspannungen vernachlässigt werden kann; auch sei die Stützung des durch-» 
gehenden Balkens — gleich wie bei Anwendung der Win kl er sehen Zahlen — an den 
Enden frei beweglich, das Moment hierselbst also zu Null angenommen. Alsdann ist 
bei n Stützen die Anzahl der überflüssigen — statisch unbestimmten — äußeren Größen 



-^ Pt 



CL 



Jkfii'-o ! 



Ps 

1 



i 



-Pr 



d 




Abb. 27. 



= (n-2) , also gleich der Summe der über den Stützen auftretenden Biegungsmomente. 
Werden diese demgemäß als die statisch unbestimmten Größen aufgefaßt, und sind sie 
für irgend eine Art der Belastung ermittelt, so ist die gesamte Momentenfläcbe des 
durchgehenden Balkens aus den einfachen positiven Momentenflächen der einzelnen Träger- 
öffnungen abzuleiten ; man braucht hierzu nur — Abb. 27 — die Stützenmomente — Mb, 
— Mc, — Md, u. s. f. an den Stützen abzutragen, um durch den Schlußlinienzug a' b' c' 
d^ . . . die Momentenfläche zu erhalten^). Stellt man sich mit Hilfe der letzteren eine 
einfache Biegelinie — Abb. 27 — dar, so werden die Wendepunkte dieser mit den 
Nullpunkten der Momentenlinie zusammenfallen, während die Biegelinie selbst im Bereiche 
der negativen Momente nach oben, soweit die positiven Momente gehen, nach unten zu 
konvex gebogen ist. 

Zur Bestimmung dieser Nullpunkte bedient man sich — wie weiter unten gezeigt 
wird, der sogenannten Festpunkte bezw. der Drittelslinien ^). Liegt der Träger an seinen 
Enden frei auf, so fallen die Lagerpunkte mit den Festpunkten zusammen; findet an 



u. folg. Leipzig 1905, Wilhelm Engelmann, sowie Dr. W. Ritter, Anwendung der graphischen Statik. 
III. Der kontinuierliche Balken. Zürich 1900. 

1) Wegen des Beweises für die Richtigkeit dieser Methode sei auf das in der vorausgehenden 
Anm. genannte Mehrtenssche Werk, Teil III, S. 853 verwiesen. 

>) Vergl. die vorstehend angegebenen Quellen. Auf die Herleitung der Methoden kann hier 
naturgemftß nicht eingegangen werden. 
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den Enden eine Einspannung statt, so liegt der Festpunkt, abhängig von der Größe 
der Einspannung, im Endfelde selbst. Wird eine sogenannte Halbeinspannung — 
vergl. S. 105 angenommen, so pflegt man den ersten Festpunkt nahe dem Endlager in 

der Entfernung von ^ von diesem anzunehmen, wenn L die Stützweite des ersten Feldes 

darstellt. 

Ein jedes Feld besitzt zwei Festpunkte, die von links bezw. von rechts aus vor- 
gehend zu finden sind; sie werden in der Folge, soweit sie von links aus bestimmt sind, 
also auch im linken Teile des Trägerfeldes liegen mit Lm» soweit ihre Ermittelung von 
rechts aus erfolgt ist, mit Rm bezeichnet, wobei m die Öffnungszahl darstellt. 

Ist ein linker oder rechter Festpunkt in einem Felde gegeben, so wird der ent- 
sprechende linke oder rechte Festpunkt des nächstfolgenden Feldes folgendermaßen be- 
stimmt. Gegeben sei L5 in Öffnung 5. Man zieht, um Lg zu finden — vergl. Abb. 28 — 




7 



Öffnung 



Abb. 28. 



die Drittelslinie dg und d^; durch Vertauschung von V« \ tmd V» I0 ergibt sich die ;, ver- 
schränkte Stützensenkrechte ;,V5 . 0^, nach Bitter ;,die verschränkte Drittellinie^. Zieht 
man nun von L5 aus die beliebige Grade L5A, ferner die Linien DBG und CA, so ist 
Punkt Le der Festpunkt für die Öffnung 6. In gleicher Weise kann man vom rechten 
Trägerende — also von Öffnung 7 — vorgehend, Rg bestimmen. 

In jeder Öffnung eines durchgehenden Trägers gibt es also in der Trägerlinie 
zwei Festpunkte L und R. Dieselben sind — wie die Konstruktion mit Hilfe der 
Drittelpunkte zeigt — nur von den Verhältnissen der Stützweiten zueinander, nicht 
aber von der Art der Belastung der Öffnungen abhängig. Das Moment in einem Punkte 
L ist für alle Belastungen der rechts davon liegenden Offnungen gleich Null, ebenso auch 
in einem Punkte R für alle Belastungen der links davon liegenden Offnungen; es liegen 
mithin in den durch die Festpunkte verlaufenden Lotrechten — den Festlinien — 
Momenten-Nullpunkte und Wendepunkte der Biegelinie. 

Unter Verwendung der Festpunkte werden die Stützenmomente in einem bestimmten, 
durch Lasten beanspruchten Felde folgendermaßen gefunden: 

a) Die Öffnung sei gleichmäßig und voll belastet — Abb. 29. Die Momenten- 
fläche des Feldes — als Träger auf zwei Stützen aufgefaßt, ist eine Parabel, deren Höhe 

ql* 
bei einer gleichmäßigen Belastung von ;,q^ für 1 lfm = -ö"*^^* Verbindet man den Scheitel 

der Parabel mit den beiden Stützpunkten Tg 7 und r7.8 — also z. B. den Stützpunkten 

Fortschritte der Ing.-WisBenscb. Gruppe II. 13. 8 
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des Biebenten Trägerfeldes — durch die Grade rg.7S und r,.g3, bringt diese ia z und 
j znm Schnitt mit den Festlinien, so schneidet die Gerade xj auf den Stützensenk- 
rechten die Momente Mg.; und tSj^ ab. 
Zugleich wird ersichtlich, wie man für 
die Belastung mehrerer oder aller Öff- 
nungen die Momentenfläche darstellen 
kann, indem man eine jede belastete 
Öffnung wie vorstehend behandelt und 
darauf für jeden Stützpunkt alle er- 
haltenen Stützenmomente unter Berück- 
sichtigung der Vorzeichen addiert. 

Sind für die Belastung eines 

Feldes die den Stützen dieses ent< 

sprechenden Momente gefunden, so sind 

auch für die übrigen Öffnungen — für 

Abb, 29. die gegebene Belastung — die Momente 

bestimmt, vergleiche hierzu die Abb. 

30 a, b, c, die ohne weiteres nach dem Vorangehenden verständlich sein dürften. Vom 

rechten Stützemnomente her sind hierbei — wie auf Seite 113 angegeben — nach 





J?ic J^onten.ienli/Uc' oon/ PeUV HI aus .- 

* -. >■ ., « JP- " 

Abb. 3üa-c. 



rechts gehend die R-Festpunkte , vom linken ausgehend nach links zu die L-Fest- 
punkte zu benutzen. 
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b) Für eine wandernde Einzellast ist die Momentenfläche der betreffenden Öfifnong, 
als Träger auf zwei Stützen betrachtet, ein einfaches Dreieck — vergl. Abb. 31 — 
und auf eine der bekannten Arten zu finden. Die Momentenfläche des durchgehenden 
Trägers wird nun dadurch bestimmt, daß man vom Lastpunkte aus in der Trägerachse 




Abb. 81. 



nach rechts und links die Größe der belasteten Öffnung =^ lg in Abb. 31 — abträgt, 
alsdann die Geraden ms und ns zieht, welche auf den, das Feld begrenzenden Stützen- 
senkrechten die Punkte c' und b' liefern ; b'c und c'b ergeben schließlich in ihren Schnitt- 
punkten mit den Festlinien durch L, und Rg die Punkte x und y, welche die Stützen- 
momente und die Linie des Momentenpolygons in seinem weiteren Verlaufe bestimmen. 
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Abb. 82. 



Im übrigen ist die Methode der unter a erwähnten und durch die Abb. 30 a — c 
erläuterten durchaus entsprechend. 

Die Auflagerdrücke an den ein Feld begrenzenden Stützen — Ai und Ar — 
haben bei gleichmäßiger Belastung (q für 1 lfm Träger) des Feldes die folgenden Werte : 

1 , Mfn-l)n M„(n-|-1) 1., ^Mq 

2qin + j^^ 






Am = ö qln H ,— — ö q*a + 



In 



2^'" • In 2^-" ' Jn 

worin ^M= (M(n-hi)n — M(n~i)n) ist und n die Zahl des betreffenden Feldes bezeichnet; 
handelt es sich z. B. um ein siebentes Feld, so geht die Gleichung mithin in die Form über: 

8* 



n 
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-^17 = ö ^ • '7 i i — Ö ^^7 



1 , . M7.8 — M e.7 _ 1 ^1 tJyL 



Ar? — 2 ^ ' 



jUn 



Der Ausdruck -^j— ^ = JA stellt hierbei denjenigen Wert dar, um den sich die 

Auflagerdrücke des durchgehenden Trägers yon denen des Balkens auf zwei Stützen 
unterscheiden. 

Bei Ermittelung des Verhältnisses ^r- ^ ist zu berücksichtigen, daß z/M und In in 

der Begel in verschiedenem Maßstabe zur Darstellung gebracht sind. Ersetzt man z/M 
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Abb. 33 a. 



Abb. 83 b. 



durch ein Produkt^): z/M = P.j;, worin 7/ die Ordinate des Seilecks, P den Polabstand 
eines Kraftecks darstellt, so ergibt sich: 

d. h. = einem Quotienten, dessen Zähler im Momenten — , dessen Nenner im Längen- 
maßstab der Zeichnung gemessen ist. Da nun auch ^M unmittelbar in der Zeichnung 
durch 71 dargestellt ist, so wird P mithin allein von dem Verhältnisse der Maßstäbe für 
Moment und Länge abhängen. 

Hat man z. B. in Abb. 33, die Momente im Maßstabe 1 mm = 0,5 t. m, die Längen in 1 : lOO 

d. h. 1 mm = 0,1 m aufgezeichnet, so wird: P= ' ' - = 5 t. Das gleiche ergibt sich auch bei un- 

U,l m 

mittelbarem Abgreifen des 17-Wertes. Es ist in Abb. 33 a: 



1) Bekanntlich ist ein jedes Moment ein Produkt aus Kraft X Hebelarm, und zudem dar- 
stellbar aus dem Produkt von SeUeckordinate und Polabstand des zugehörenden Erafteckes. 
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M(ii— Dn ~ 19 mm = 9,5 m. t. 
M(ii+i) n = 72,4 mm « 36,2 m. t. 
4 Mn = 36,2 — 9,5 = 26,7 m. t. 
fi = 72,4 — 19 = 53,4 mm = 5,34 m. 

P26,7 m. t. e A i. • V j. 1 

= -Fq7 = 5,0 t. wie oben gefunden. 

Ersetzt man in der obigen Gleichung: 

-T-^ = JA., JMn durch P . 7, 
SO ergibt sich: 

Hieraus folgt nach Bestimmung von P eine einfache graphische Ermittelung von JA 
und demgemäß auch der zum Felde und seiner Belastung gehörenden Stützendrücke. 

Man trägt — Abb. 33 b — an die Länge V2 q In und zwar an einem Endpunkte 
dieser und senkrecht zu seiner Richtung und im Maßstäbe der Darstellung die Größe 
P an, und zieht cd || ab (in Abb. 33a). Alsdann verhält sich: 

ed:P = i7:ln. 

P.?7 
ed = -^- =^ JA', mithin ist auch 

In 

f d = V» q'n + ^^ = Ar = dem an der rechten Stütze auftretenden, von der Be- 
lastung des nten Feldes hervorgerufenen Auflagerdrucke. 

Die Ermittelung der Auflagerkräfte bei wandernder Einzellast erfolgt am zweck- 
mäßigsten unter Verwendung von Einflußlinien ; bezüglich dieser sei auf die einschlägigen 
Werke der Statik der Baukonstruktionen verwiesen. 

Um den Gang einer Ermittelung der äußeren Kräfte und der Momente, sowie 
die Bestimmung ihrer Größt- und Kleinstwerte mit Hilfe der Festpunkte zu zeigen, sei 
das nachfolgende Zahlenbeispiel mitgeteilt. Dasselbe behandelt die Berechnung eines 
über sechs gleich großen Offnungen durchlaufenden, schwer belasteten Eisenbetonträgers, 
der an seine äußersten Enden als halbeingespannt angesehen werden soll. Die ersten 

Festpunkte sind hierselbst also in einer Entfernung von ^|bezw. ^, von den Trägerenden 

aus gerechnet, anzunehmen. Die halbe Einspannung ist dadurch bedingt, daß am Auf- 
lager eine Last von je rund 90 t einem Abheben oder Bewegen des Trägers entgegenwirkt. 

Die vom Balken getragene Eigenlast = g beträgt 4,2 t für 1 lfm ; gleich groß ist die Verkehrs- 
Last = p, so daß der Wert von q ^ g -|- p sich auf 8,4 t fOr 1 lfm. stellt. Hieraus folgt bei einer gleichen 
Weite aller 6 Ofifnungen von 6,38 m; 

a) Mg = ^-g- = *^ ^^^^ =21,05 t.m. = 2105000 kg.cm. 

b) Mp - 5j* = ?»*. 'I'^ = 42,1 1. m. = 4210000 kg.cm. 

Die Bestimmung der Festpunkte L und R erfolgt nun von den nahe den Auflagern angenommenen 
Punkten Li bezw. Re aus. Da die Anzahl der Öffnungen eine gerade und ihre Stützweite konstant 
ist, so werden auch die Festpunkte in dem einzelnen Felde symmetrisch zur Feldmitte liegen, so daß 
durch die L-Punkte auch die R-Pnnkte bestimmt sind. Nach Bestimmung der Festpunkte geht man 
dazu über, in den einzelnen Offnungen die Momenten (Parabel)-Kurven für die Belastung mit g bezw. q 
einzutragen und mit ihrer Hilfe in der auf S. 114 gezeigten Weise die Momente über den Stützen sowie 
in der Feldmitte zu bestimmen. Die Betrachtung des Verlaufes der Momentenlinie für die Belastung 
eines jeden Feldes durch g und durch q läßt leicht erkennen, welche Felder mit Nutzlast belastet oder- 
von solcher frei gehalten werden müssen, um das größte positive oder negative Moment zu erzeugen. 
Die hierbei in Frage kommende Zusammenstellung der Belastung ist in Abb. 85 übersichtlich dar- 
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gestellt; die starken Linien in den einzelnen Feldern bedeuten hierbei deren Belastung mit Eigen- 
gewicht und Verkehrslast zusammen, während in den schwach ausgezogenen Offnungen nur Eigengewicht 
als wirkend angenommen ist. 

Es ergibt, wie aus der Abb. 34b zu entnehmen: 
Belastung 1 Das größte Moment in Öffnung 1, 3, 5, das kleinste Moment in Öffnung 2, 4, 6. 
*i ^ 1» » j» » T» ^» 4, 6, , » • » j! „ 1| 3, 5. 

„ 3 „ „ „ über Stütze B und die größte Querkraft in B. 

9 *» fl « JITI^»«« m in \Jm 



V 


5 . 


« 


1» 


n 


D , 


fl H 


it 


in D. 


» 


4' , 


n 


j> 


n 


c . 


n 11 


>t 


in C. 


» 


3' , 


?» 


n 


» 


B' , 


« j» 


1» 


in B'. 


fl 


6 , kleinste 


n 


j» 


n 


B . 


„ kleinste 


1» 


in B. 


« 


7 . 


» 


>i 


i> 


c , 


r» » 


» 


in C. 



8 



D 



in D. 



Um zu zeigen, in welcher Art auf Grund dieser Zusammenstellung die Grenzwerte der Momente 
bestimmt werden, soll an der Hand der Abb. 34 b das größte positive Moment in der ersten öifiiung 
sowie das größte negative Moment über Stütze B bestimmt werden. 

1. Das größte positive Moment in der Mitte von Feld 1. 

Nach der Zusammenstellung — Abb. 35 — tritt das Maximum des positiven Momentes hier 
ein, wenn die Öffnungen 1, 3 und 5 vollkommen belastet sind, die Felder 2, 4, 6 aber nur durch Eigen- 
gewicht beansprucht werden. 

Die Belastung von Feld 1 durch q ergibt die Momentenlinie a'b'c'd' e' usf. und liefert für 
die Mitte von Feld 1 die Momentenordinate -j-^^^- ^^^ Totallast in Feld 3 entspricht die Momenten- 
linie von dieser Öffnung ausgehend nach links: d'" c'" b"' a'". Der Beitrag dieser Linie in Mitte von 
Feld 1 ist ebenfalls -f luid durch die Ordinate sr dargestellt; in gleicher Weise entspricht der Be- 
lastung durch q in Feld 5 der Linienzug : f "" e'"" d""' c"'" b'"" a'"" und der positive Beitrag s t. 
Hingegen verringern die Lasten infolge von g in den Feldern 2, 4 und 6 die Momente. Die betreffenden 
Linienzüge und negativen Ordinaten in Mitte von Feld 1 sind: 

Belastung von Feld 2. Linie : (c") (b") (a") ^) Ordinate : — s u. 

« 4. , (e"") (d'"0 (c"") (V") (a'"0 Ordinate: — sv. 

, 6. , (g""") (f""") (e""") (d""") (c""") usf. Ordinate vemachlÄssigbar klein : 

Mithin ist das Gesamtmoment in Mitte in Feld 1: 

+ (mn-hsr + st) — (su-f sv) = (26 + 2-|-0,5) — (4 + 0,5)==24 mm. 

Da in Abb. 34b die Momente im Maßstabe 1 mm = l mt aufgetragen sind, so ist mithin: 

M«i»xi = + 24 m. t. = + 2400000 kg. cm. 

In ähnlicher Weise ]wird auch: 2) das größte negative Stützenmoment über der Stütze B er- 
mittelt. Damit dies eintritt, müssen vollbelastet sein die Öffnungen: 1, 2, 4 und 6, während 3 und 5 
nur Eigenlasten tragen. Es ergibt der dieser Belastung entsprechende 

Momentenlinienzug: a' b' c' d' bei Belastung von Öffnung 1 durch q die Ordinate über Stütze B 

= — bb'. 
Momentenlinienzug: a" b" c" d" bei Belastung von Öffnung 2 durch q die Ordinate über 

Stütze B r= — b b". 
Momentenlinienzug: a"" b"" c"" d"" bei Belastung von Öffnung 4 durch q die Ordinate über 

Stütze B = — b b"". 
Momentenlinienzug: g""" f'"" e""" d""" bei Belastung von Öffnung 6 durch q eine Ordinate 

über Stütze B, die vernachlässigt werden kann. 
Momentlinienzug: (d'") (c'") (b'") (a'") bei Belastung von Öffnung 3 durch g die Ordinate über 

Stütze B = + b (b'"). 
Momentenlinienzug: (f"") (e'"") (d'"") (c'"") (b'"") bei Belastung von Öffnung 5 durch g die 

Ordinate über Stütze B = + b (b'""). 

Es wird mithin: 

Mb = — (b b' -t- b b" + b b"") + (b (b'") -|- b (b"'")) « 
- (20,0 + 18 + 1,0) -f- {2,5 4- 0,5) = — 36 mm = — 36 1. m. = — 3600000 kg.cm. 

1) Alle Buchstaben in ( ) beziehen sich auf Belastungen ausschließlich durch Eigenlast; bei 
YolUast sind die Zahlen stets ohne ( ) gegeben. 
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In gleicher Weise 
sind auch die übrigen 
Grenzwerte für die Mo- 
mente innerhalb der Öff- 
nungen, wie über den 
Stützen bestimmt. Die 
Ergebnisse dieser Er- 
mittelungen sind in Abb. 
36 übersichtlich zusam- 
mengestellt. Der Maß- 
stab der Momenten- 
flächen ist der gleiche 
wie in Abb. 34 b. 

Aus der Berech- 
nung er§i^^ si<^^ ferner, 
daß — Abb. 34 b und 
36 — das größte Ein- 
spannungsmoment am 
Endauf laiter 1200000 
kg.cm beträgt. Es fehlt 
noch der Nachweis, daß 
das unter der Annahme 
einer halben Einspan- 
nung bestimmte Moment 
auch tatsächlich aufge- 
nommen werden kann, 
ohne daß die Span- 
nungen zu groß werden, 
bezw. daß die am Auf- 
lager wirkende Last von 
90 t zur Einspannung 
ausreicht. 

Die Druckspan- 
nungen treten an der Ein- 
spannungsstelle in der 
durch Abb. 37 a und b dar- 
gestellten Weise auf. 
Aus der Abb. folgt: 

a)P = 2Cj.b.e; 

b)M = P^ = Jabe^ 

oder: 
6M 

^)' = Fe-*- 

Das größte Ein- 
spannungsmoment be- 
trägt — wie vorerwähnt 
— nach der statischen 
Berechnung: 

M= 1200000 kg.cm; 

b sei = 130 cm, 

e = 98 cm. 

Hieraus folgt: 
_ 6^. 1200000 
''^ 130.98-^ 
= 5,8 kg qcm. 




^ 




s^ 




N 


• 


s 


•^ 


« 


C 


^ 




^ 


C6 


K 


"<* 


=ö 


CO 


^ 


• 




pO 




^ 



120 



Max Foerster, Eisenbeton. 



^, ^^»^2/^. 



TfV 



m' 



¥ 



'J 






Bezeichnet man die GrOße der ein 
spannenden Last mit L und nimmt man an, 
daß dieselbe in der Mitte der oberen Mauer, 
also in einem Abstände von der Innenkante 

der Auflager-Mauer = | -5 — ^ 26 1 cm ent- 
fernt wirkt, so folgt L aus der Beziehung: 
M = L ^-^ + 26 ) = 1200000. 

L=: 15400 kg. Da eine Einspann- 
kraft von mindestens 90000 kg gegeben 
ist, so ist mithin gegen Kippen eine 5,5 fache 
Sicherheit vorhanden. 

Schließlich sind noch die für die 
j^^^y I X\ ,~ Bemessung der Schubwirkungen wichtigen, 

größten Stützkräfte zu bestimmen. 

Wie auf Seite 116 hervorgehoben 
worden, lassen sich diese Erftfte in der 

Form „ ± -1— bezw. in -^ + i A zur Dar- 

2 1 2 -^ 

Stellung bringen. Die Einheitsbelastung q 
sei zu 7,4 t/lfm bestimmt, es erlangt als- 
dann der Wert ^- die GrOße von: 

|l = Zd:^M? = 23.42 t. 

Der Wert ± A k wird mit dem auf 
S. 117 angegebenen Verfahren graphisch 
bestimmt. Hierbei ist zu beachten, daß 
gf^lß zweite dritte Abb. 35 — der größte Stützendruck: 

bei A dm'ch das Belastungsstadium 1 
» B „ fl „ 3 

» C „ „ „ 4 

hervorgerufen wird, und daß hierbei für jede mittlere Stütze die Einwirkungen der beiden anstoßenden 

Felder zu berücksichtigen sind. 

In Abb. 34 b sind die den obigen Belastungslagen 1, 3, 4 und 5 entsprechenden Gesamtmomente 

von der wagerechten aus nach unten zu in strichpunktierten Linien aufgetragen; es stellt Linienzug 

111 ... die Momentenlinie für die Be- 
12 3^36 
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Abb. 34 c. 
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lastung dar, welche Amax über der ersten 
Stütze erzeugt, also für Belastungsstadium 
1 ; 3 3 3 3 entspricht Belastungsstadium 3, 
bezieht sich also auf die Stützkraft über 
der zweiten Stütze B, wfthrend 4444 und 
5 5 55 in gleichem Sinne auf die beiden 
Stützen C und D Bezug haben, also den 
Belastungsstellungen — Abb. 35 — 4 und 
5 angepaßt sind. Zieht man dann — nach 
Seite 117 und Abb. 33 — die betreffenden 
Parallelen zu diesen Linien, von dem um 

P entfernten Endpunkte des Lotes auf ^, 

so werden auf der Richtung der letzteren 
Exaft die Werte ± A k abgeschnitten — Abb. 34 c. Die Größe P berechnet sich aus den Maß- 
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Abb. 35. 



Stäben der Momentenflächen und der Zeichnung zu : P = 

qi 



1 mm = 1 m. t. 

1 mm= 0,2 m 



= 5. 



Trägt man (in Abb. 34c) die Größe -1 im Maßstabe 1 mm = 0,5 tauf, so wird mithin P, im 

Endpunkte von \ und senkrecht hierzu aufgetragen, durch 10 mm darzustellen sein, während \ 
durch 46,84 mm gegeben ist. 
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Zieht man nun z. B. in Abb. 84 c durch den Endpunkt von P eine Parallele zur Linie 11 im ersten 
Felde (der Abb. 84 b), so wird a'c der größte Auflagerdruck in A an der ersten Stfltze: in gleicher 




Zangen i-fOO. Momente Imt ^^InurL 
Abb. 86. 






I 

I 



A 



a 



V 



^ 



/ 



Weise liefert hier die Parallele zu 88 in Feld 1 io b'd den Anteil der Stützenkraft in B durch das 
Feld I, während von rechts her, infolge der Belastung von Öffnung II a" e sich ergibt, die größte Reak- 
tion in B sich mithin auf: 

V d + a" e stellt. 

In gleichem Sinne setzt sich der größte Stützendruck in C aus den Strecken der Abb. 84 c" und c"' : 
b" f + a"' g zusammen, während er für die Mittelstütze D — symmetrisches Belastungsstadium 5 in 
Abb. 85 — durch 2 . b'" h gebildet wird. Unter Berücksichtigung des Zeich- 
nungsmaßstabes ergibt sich rund: 

Amax = 21,8 t. 

Bmax -■= 55,0 t. 

Cmax = 50,0 t. 

Dmax = 58,0 t. 

Hiermit wären die wichtigsten Grundlagen geschaffen, um den durch- 
gehenden Eisenbetonbalken auf einem der nachstehend behandelten Bechnungs- 
wege zu untersuchen. 

Bei den yorstehendea Untersuchungen war angenommen 
worden, daß der durchgehende Träger ein konstantes Trägheits- 
moment aufweist; letzteres wird bei einem Eisenbetonbalken auch 
nicht annähernd der Fall sein. Hier wird durch die verschiedene 
Führung der Eiseneinlagen, durch ihre Abbiegung nahe den Stütz- 
punkten, durch den youtenförmigen Anschluß der Träger an die 
stützenden Pfeiler und Auflager usw. ein stetes Schwanken des 
Trägheitsmomentes bedingt. Welchen Einfluß diese Veränderlich- 
keit auf die Größe der Stützenmomente ausübt, untersucht Dr. 
Ing. Frank in B. u. E. 1906. Heft XH. S. 315 u. folgd.^). Er 
findet hier — aus verschiedenartigen durchgerechneten Beispielen — 
daß für kontinuierliche Träger unter beliebiger Belastung infolge 
einer Verstärkung der Eisenbetonunterzüge über den Zwischen- 
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Abb. 37 a und b. 



1) »Der Einfluß veränderlichen Querschnittes auf die Biegungsmomente kontinuierlicher Träger 
unter besonderer Berücksichtigung von Eisenbetonkonstruktionen.* 
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stützen durch Anbringung von Vouten die Stützenmomente immer größer und deshalb 
die positiven Momente in der Mitte der Öffnungen kleiner werden, als dies bei konstantem 
Querschnitte der Fall ist; und zwar werden unter der vielfach zutreffenden Annahme, 
daß die Höhe der Youten gleich der halben Trägerhöhe in Öffnungsmitte ist, die Stützen- 
momente um rund 15 v, H. größer als bei konstanter Trägerhöhe. Dieses Verhält- 
nis ist für die Konstruktion günstig und gestattet somit auch — bezüglich 
der Trägheitsmomente — von einer genaueren Berechnungsweise der 
Träger abzusehen. Einerseits werden sich hierdurch in der Mitte der Öffnung, woselbst 
die Eonstruktionshöhe vielfach beschränkt ist , die Materialbeanspruchungen vermindern, 
andererseits wird auch die Vergrößerung des Einspannungsmomentes deshalb eine ge- 
ringere praktische Bedeutung besitzen, weil hierselbst von einer vollkommenen Ein- 
spannung wohl fast nie die Rede sein kann; es wird zwar infolge der starren Verbindung 
von Träger und Stütze eine Drehung des ersteren am Auflagerpunkte erschwert, aber immer- 
hin doch nicht in dem Maße verhindert, daß hierdurch eine Einspannung hervorgerufen 
wird. Der Verringerung der Einspannungsintensität wird aber weiter ein Herabgang 
der Einspannungsmomente entsprechen; es wird sich also auch hier eine Berücksich- 
tigung der verschieden großen Trägheitsmomente durch ^ine genaue Rechnung erübrigen. 
In welcher Weise — im besonderen im Brückenbau — der Elastizität der Stützen 
und ihrer Verbiegung, gleichzeitig mit den Trägem, Rechnung zu tragen ist, wurde 
bereits auf Seite lOT erörtert 



§ 14. 

Die Berechnimg der Biegungsspannimgen bei einfachen armierten 

Platten mit rechteckigem Querschnitte. 

Aus der großen Anzahl der verschiedensten Biegungs-Probebelastungen von 
armierten Platten mit rechteckigem Querschnitte ergibt sich übereinstimmend die Tat- 
sache, daß mit dem steigenden Prozentgehalte der Eiseneinlagen gegenüber dem Gesamt- 
querschnitte die Ausnutzung des Eisens im wirtschaftlichen Sinne vermindert wird und 
die Druckfestigkeit des Betons in der Druckzone in vermehrtem Maße bestimmend auf 
die Größe der Bruchlast einwirkt. Man kann annehmen, daß die zweckmäßige Grenze 
des Prozentgehaltes an Eisen bei einer zulässigen Druckspannung im Beton von 
rund 40 kg/qcm imd bei einer gestatteten Zugbelastung des Eisens von 1000 kg/qcm etwa 
bei 0,75 % liegt, daß also eine höhere Armierung eine gute Eisenausnützung nicht mehr 
gestattet und hier der Eintritt des Bruches durch Überwindung der Druckfestigkeit im 
Betongurte zu erwarten steht. Es zeigt sich dies u. a. deutlich an Versuchen von 
Morsch^); obwohl diese allerdings mit der Praxis nicht entsprechenden, hohen Armie- 
rungsprozenten durchgeführt wurden, lassen sie doch deutlich erkennen, wie mit zu- 
nehmendem Gehalte an Eisen die Spannung in letzterem sich verringert und im Beton 
sich vergrößert. Die nach den Verbandsleitsätzen und unter Verwendung eines Wertes 
n = 15 aus den Versuchsergebnissen von Morsch ermittelten Werte der Spannungen 
sind nachstehend zusammengestellt. 

1) Yergl. den Abschnitt: Biegungsversuche mit rechteckigen armierten Betonplatten in dem 
Mörschschen Werke: Der Eisenbetonbau, II, Anfl., S. 87 u. folg. 
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Prozentsatz 

der 

Eisenarmierung 



Versuchsreihe I 



Auftreten 
der ersten Risse 

<Fe I erb 
in kg'qcm 



Eintritt 
des Bruches 



ffe I Ob 
in kg/qcm 



Versuchsreihe II 



Auftreten 
der ersten Risse 



(Tb I Ob 
in kg/qcm 



Eintritt 
des Bruches 

ae I Ob 
in kg/qcm 



3,3 *»/ 



1570 
1470 



92,5 
158 



3800 
2750 



224 
296 



1810 
1195 



77 
128 



3150 
1970 



185 
211 



Die Probekörper der Reihe I waren 13, die der Reihe II rund 2 Monate alt 

Erachtet man eine fünffache Sicherheit — den Leitsätzen entsprechend — als aus- 

296 
reichend, so würde der Beton bei Versuchsreihe I bezw. 11 mit -^ = 59 kg/qcm bezw. 

mit -p~ = 42 kg/qcm das Eisen aber nur mit -— ^— = 550 kg/qcm bezw. mit —^ — 

O 

= 394 kg/qcm beansprucht werden können; es zeigt sich also deutlich, daß den hohen 
Armierungsprozenten von 1,4 bezw. 3,3 eine schlechte Ausnutzung der Festigkeit des Eisens 
entspricht; hierzu kommt noch, daß die rechnungsmäße Beanspruchung des Eisens, bei 
Vernachlässigung der Zugwirkung des Betons, weit größer sein muß, als die tatsächlich 
im Eisen auftretende, da die im Beton sich bildenden Spannungen eine Entlastung des 
Eisenquerschnittes zur Folge haben. Es bleibt dies auch alsdann noch — wie Versuche 
von Morsch, von v. Emperger, von Schule u. a. m. gezeigt haben — bestehen, wenn 
bereits Risse im Zuggurte des Betons entstanden sind^). Morsch sagt hierüber: 

„Die vom Beton aufgenommenen Zugspannungen entlasten, namentlich bei ge- 
ringer Armierung die Eiseneinlagen in solchem Maße, daß deren Dehnung gegenüber der 
berechneten weit zurückbleibt; bei den hohen Armierungsprozenten ist dies weniger der 
Fall. Immerhin erhalten wir bei der Dimensionierung nach den Leitsätzen, d. h. der 
Rechnungsmethode für Stadium IIb, für rechteckige Querschnitte eine Sicherheit gegen 
Risse, die 

bei 0,4^0 Eiseneinlagen , . 2,12, 
1,0% „ . . 1,5, 

1,9% „ . . 1,64 

beträgt. 

Wir finden also durch den Versuch bestätigt, daß die von uns empfohlene Rech- 
nungsweise, welche Risse im Beton von vornherein annimmt, eine mindestens 1,5 fache 
Sicherheit gegen das Auftreten der ersten Zugrisse bietet^^ 

Bei Berechnung des durch eine beliebige Belastung auf Biegung bean- 
spruchten einseitig armierten rechteckigen Querschnittes kommt es zunächst darauf 
an, die Lage der Nullinie zu finden; nach ihrer Bestimmung sind dann unmittel- 



j> 



5) 



1) Morsch erklärt dies unter der Annahme, daß die Considöresche Theorie von der er- 
höhten Dehnbarkeit des Betons im Verbnnde versagt, dadurch, daß beim Aufreten von Rissen im fieton 
das Eisen an der betreffenden Stelle besonders stark beansprucht und seine Haftfestigkeit bis etwa zum 
vollen Betrage für die Spannungsausgleichung zwischen Beton und Eisen ausgenützt wird. Die ent- 
stehende Haftkraft setzt alsdann den Beton wiederum in Spannung, und verhindert somit eine voll- 
kommen e Dehnung, also auch Anspannung des Eisens infolge der zwischen den Rissen im Beton 
verbliebenen bezw. sich neubildenden Zugfestigkeit; vergl. das Werk von Morsch, IL Aufl. S. 102 u. 103. 
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Ee Ob Oh X 

Eh ' Oe Oe J 



die auftre- 



bar auf Grund des Hauptgesetzes — vergl. Seite 102: 

tenden Größtspannungen zu ermitteln. 

Es bezeichne in der folgenden, wie in allen weiteren Berechnungen: 

M das die Platte beanspruchende Biegungsmoment. 

D die gesamte in der oberen Betondruckzone wirksame Druckkraft. 

Z desgl. die Zugkraft in der Eiseneinlage, Fb den Beton-, F« den Eisenquer- 
schnitt, alle 5 Größen bezogen auf eine Plattenbreite = b. 

X den Abstand des oberen ^Piattenrandes , y die Entfernung der Schwerlinie 
der Eiseneinlage von der neutralen Achse. 

h die gesamte Plattenhöhe. 

a den gegenseitigen Abstand von D u. Z. 

c den Abstand der Eiseneinlagen von dem nächstgelegenen Plattenrande. 

ab die größte Druck-Randspannung im Beton. 

Oe die größte Zugspannung im Eisen. 

n (wie bisher) das Verhältnis der Elastizitätszahlen „-=^'^ = 10. 

nn die neutrale Achse oder NuUinie. 

Unter Annahme — auch nach der Biegung — eben verbleibender Querschnitte ^), 
also auch einer Proportionalität zwischen den Spannungen und den Abständen ihrer Fasern 
von der NuUinie, ergeben sich alsdann im Hinblicke auf Abb. 38 die folgenden Gleichungen: 



I*--. 



h. 



-— a — 



»' 



* 



Arr+ 




Z =^ Fe . <Te. 






— TL 



D = ^ ab . X . b = 



1) 

2) 

Z* == Fe . ae. 

3) M = D.|x+Z(y^) 

ab.x.b 2 , ^ 

= — g— .gX + Z(y — c) = 



abx' 



-f- Z (y — c), wenn das 



Abb. 38 a u. b. 

Ferner besagt die Grundgleichung: 

ab 1 X 1 

ao~"n 

Aus 2 und 4 folgt: 
p.\ 2 Fe ae 

5) X = r = 

ab.b 



Moment auf die Nullinie der 
Querschnitte bezogen wird. 



4) - = n — 
' y ae 



n'(h 



2nFe(h — X — c) 
xb 



c)- 



, woraus sich die Bestimmungsgleichung für x 



ableitet : 



1) Vergl. hierzu die Ausftthrangen der voranstehenden §§, sowie B. u. E. 1905, Heft VII, S. 807. 
Die Berechnung der betoneisernen geraden Träger, von v. Emperger. Hier wird der Nachweis ge- 
liefert, daß die Bruchquerschnitte gebogen sind und zwar eine S-Form zeigen; hOchstenB kann der 
Druckgurt als eben bleibend gerechnet werden. Auch die neutrale Achse zeigt keinen geraden Yer- 
lauf; sie ist eine in Balkenmitte nach oben konvexe Kurve; vergl. hierzu: Ein vereinfachtes Yet' 
fahren zur Sichtbarmachung der neutralen Schicht von 0. Hönigsberg, Z. d. 0. A.- u. Ing.-V. vom 
20. X. 1905. 



a 
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o , 2nFe 2nFe(h-c ) 

Nach Auflösung der GleichuDg ergibt sich: 

Wie diese Gleichung zeigt, ist x in erster Linie abhängig von der Größe von F«, 
überhaupt den Hauptfaktoren des Querschnittes, aber unabhängig von der Belastung. 

Nach Bestimmung von x ist auch der Wert von „a^ bekannt. 
= (öX + y) = Ux + h — X — cj=(h — I — c). Da nun femer M = a.D = 

a ^Oh . X .b ist, so ergibt sich: 

Q, 2M 2M 

o) ab = — r — = . 

b.x{h— g— c) 

In gleicherweise folgt aus der Beziehung: 

M = a . Z = a . Fe . a©. 
8), M M') 

Auch kann naturgemäß a« nach Berechnung von ab aus dem Hauptgesetze be- 
stimmt werden: 

-iA\ y (h — X — c) 

' X X 

2M 

Die Gleichung 8) ab = — r — gestattet die Aufstellung einer wichtigen Vergleichs- 

a.D.x 

M X 
beziehung zu der Spannungsformel ab = — j— für homogene Querschnitte. 

Zu diesem Zwecke werde die Gleichung 8) in der Form: 

^') ^^ = ^\. = ^2/ ' 9 \ = 1 ^K^2 geschrieben ; nun folgt femer aus 

1 V 

der Gleichung 2) in Verbindung mit dem Hauptgesetze : ö ^b . x . b := Fe . a« = F« . n . ab . - 

u X 

und hieraus: ^x*b = nFey. Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung 8') ein, 
so ergibt sich: 

-rv V M . X 

8') ab = 



( Jx3 b + y« n Fe) 

Der Nenner dieses Bruches stellt nichts anderes dar als das Trägheitsmoment 
des Verbundquerschnittes, soweit er als tragfähig angesehen wird und zwar 
bezogenauf die Nullachse nn = Jn; der erste Summand zeigt im besonderen den 
Anteil des Betondruckquerschnittes — vergl. Abb. 38 — , der zweite die Einwirkung der 
in Beton umgewandelten Eiseneinlage (= n . F«). Es gilt mithin auch bei den Ver- 

1) Genau dieselben Gleichungen sind in den Bestimmungen für den Hochbau, erlassen vom 
preuß. Arbeits-Min. enthalten, desgl. auch in den Verbandsleitsätzen. 
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bundkörpern — worauf an anderer Stelle noch mehrfach hingewiesen werden soll — die all- 

M . X M X 

gemeine Form der Biegungsgleichung: a= — ^— , im vorliegenden Falle: ah = -^'—. 

J Jn 

M 

In gleicher Weise gestattet auch die Gleichung 9) o^ = — :r- eine entsprechende 

a J; 

Umänderung : 

Q,v ^_Ly_ M.y M.y 

Nun ist nach den yoranstehenden Ermittelungen: 

bx* 
yFo=-i^- und somit auch: 

Q^) a — ^-y -n ^'^ -n ^"^ 



X 



+ y^Fe Qx»b + y«nFe) 



3 2n 

Es ist also auch hier die allgemeine Form der Biegungsspannung 
gefunden! 

Die Hauptgleichungen 7, 8 und 9 eignen sich im besonderen zur Berechnung der 

Spannungen in einem vorliegenden, auf Biegung beanspruchten Eisenbetonquerschnitte 

also zu einer Prüfung der bei gegebener Konstruktion und Belastung (M) vorhandenen 

Sicherheit. Sie gestatten aber nicht unmittelbar den Querschnitt von 

vornherein zu dimensionieren. Wie in solchem Falle die Rechnung zu gestalten 

ist, soll weiter unten gezeigt werden. Es seien zunächst einige Anwendungsbeispiele 

behandelt. 

Beispiel 1 a. Eine Platte sei 2,1 m weit gespannt, zeige 10 cm Stärke und auf je 1 m Breite 
{=:b) Eiseneinlagen von 5 qcm io 1,5 cm Abstand von der Plattenunterfläche. Die Platte liege frei 
4iuf. Eigengewicht und Nutzlast mögen zusammen 590 kg/qm betragen. Es ergibt sich: 

a) M = "•^''"-•-^•— = 0,325 t. m = 32500 kg.cm. 

o 

.. n. Fe /n/rr 2 b:(h"^~c) a 10.5 /n/rr2TiooT8;5 ,\ 

= 0,5 (5,92 — 1) = 2,46 cm. 
Weiter folgt : y = ( 10 — 2,46 — 1,5) = 6,04 und a = [lO - ~'^ — 1,5 ) = 7,68 cm und somit 

, 2 . M 2 . 32500 .oaju , 

") ^ = i . bx = -7,68. lOÖ . 2,46 = "^^ ^^'^ ^«' ^""^• 

.,. M 32500 ^.^ , 

^^^^==a:Fe^7,68.5 = ^^^^«^^- 

Einen ähnlichen Wert liefert auch die Beziehung: 

Y 6 04 

e) <7e = n (Tb . - = 10 . 34,4 . ' = rund 843 kg qcm. 

Das Trägheitsmoment Jn ergibt sich zu: 

Jn = ^x»b + ny'Fe = 3.2,46MOO+10.6,04».5 = -^g-.100 + 50.36, 48 

= 496 + 1824 = 2320 cm*. 
Unter Verwendung dieses Wertes ergibt sich: 

M . X __ 32500 . 2,46 ,.^o.. oa a ^. ' a ^7 ,.32500.6,04 

<n)=-j- =- 2320 =^^'^-^'^^ = ^^^^^«^^"' ^^ ^^^''•"Jn ^^^•~~2320 ' 

= 14,0 . 10 . 6,04 = 845,6 kg. qcm 
«Iso Ergebnisse, welche den vorangehend ermittelten wiederum vollkommen entsprechen. 
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Beispiel Ib. Rechnet man in dem vorstehenden Beispiele mitn s= 15 — wie in den preoßisehen 
Hochbauvorscbriften sowie in den Leitsätzen vorgeschrieben ist, — so ergibt sich^): 



, 15.5/t/- ,2.100.8,5 ,\ ^^ .,,.• ., 

a) X = -^^ [y '^ ^15""5 M = 2,9 cm; mithm wird 

= [lO — -^ — 1,5 ) = (8,5 — 0,97) = 7,53 cm und 



•»^«^ = 100. 2:9: 7.58-=^° ''«'«"='"• 
c) ae = K— 7-53 = 865 kg/qcm. 

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den vorstehend unter 1 a ermittelten Resultaten, so wird 
man sich davon überzeugen, daß der Einfluß der Größe von n — im Sinne der Praxis — keinen sehr erheb- 
lichen Einfluß auf die Berechnung der Größtspannungen auszuüben vermag. 

Beispiel 2. Eine frei aufliegende Platte von 1,50 m Stützweite hat eine Nutzlast von 
0,r kg/qcm und eine Eigenlast von 0,08 kg^qcm, also eine Gesamtbelastung q = 0,13 kg/qcm zu tragen 
obmmx sei ZU 40 kg/qcm, ae zu 1100 kg qcm festgesetzt. Femer sei h = 12 cm, c = 2,0 cm. Die Eisen- 
einlage besteht aus Rundeisen von 1 cm Durchmesser im gegenseitigen Abstand von je 20 cm. Das 
letztere Haß sei auch für b gewählt, sodaß ein Plattenstreifen behandelt wird, dem ein Eisenquer- 
schnitt angehört; mithin ist: 

F, = ">'» = 141* = 0.785 qcm. 
Das größte Moment in Plattenmitte stellt sich für 1 cm Breite der Platte zu: 

Jnm»x = -^ = ö .= 000 Kg.cm 

und für 20 cm Breite zu: 

20 . 360 « 7320 kg.cm. 

Es ergibt sich: 

. 10. 0,785 /T/r7"2T2Ö7iÖ ,\ ^.. 

*)^= -20-iy^ + 10TÖ,785~V=^^^'"'- 
Hieraus folgt: 

y = (12 — 2,44 — 2) = 7,56 cm 

= /l2 - 2 - ^\ = 9,19 cm. 

2 73^0 
••> "^ = 909720:2,44 = "^^ ^^'^ ''^ 'l*^- 
, 7820 . ,„,, , . 

^'^ "•=9^9. 0.785 ='""** ^^^^ ^««'^'"- 
Den nämlichen Wert liefert die Beziehung: 

<re==n . Ob ^ = 10 . 32,6 . ^'^ = 1010 kg qcm. 

Beispiel 3. Welche Lnst kann eine 12 cm starke Eisenbetonplatte tragen, die auf 1,20 m 
frei liegt und bei einem Randabstande c = 2,0 cm auf je 5 cm Entfernung mit je einem Rundeisen von 

20 mm Durchmesser armiert ist? ferner sei b = 100 cm; auf diese Breite entfallen mithin 20 Eisenquer- 

20 2'^ 
schnitte, sodaß Fe « ~~V =62,8 qcm wird; endlich werde (Fbmaz zu 25, cmiax zu 1000 kg. qcm 

festgesetzt. Es ergibt sich: 

. 10 . 62,8 /t A~r 27100 . (12 - 2) ,\ ^ ^^ 
"^^=^-100- iy^+ 10.62:8 lj=6^53cm. 

a = /l2 - g . 6,53 — 2) = 7,83 cm. 

,, 2iM 2.qlM00*) 

b) Ob = ,— = - \ - Q - 
abx a.b .X.8 

4oi,.a.b.x 4.25.7,83.100.6,53 ^oci» 1 ocüa 1 / 

^= ■ 100 P = i(j^ ^^2^^^2^- = 0,856 kg qcm = 3560 kg/qm. 



a 



1) Yergl. hierzu das erste Beispiel der Preuß. Hochbauvorschriften. 

2) Ist q die Belastung für 1 qcm, so ist M=- '-- ' das Moment für 1 cm Breite, und = 

-^ q. 120. 120 .^ - „ .. 
100.-^= — ^ - für 1 m Breite. 
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Fflr Vollbelastung ergibt sich: 

M 0,356.100.120.120 -«a u / i i. 

c) fe = ^ = 8 7 83 62 8 ~ "^ ^g/qcm also sehr genng. 

Ein derartiges Ergebnis stand auch bei der sehr hohen Armierung (6,28 ^/o) von vomfaerein zn 
erwarten; hier mußte die Tragfähigkeit der Platte in erster Linie von der zulässigen Dmckbelastung 

des Betons abhängen. 

pl* 
Beispiel 4. Eine als halbeingespannt zu betrachtende Platte (M = — \.- am Auflager = 

pl' 
-f--^^ in der Mitte) habe eine gleichmäßig verteilte Belastung von 1,83 t auf 1 lfm zu tragen. Die 

Stfttz weite der Platte beträgt 1,72 m. Die Armierung wird auf 1 m Plattenbreite durch 10 Bundeisen 
von je 7,5 mm Durchmesser gebildet, welche über den Stützen bis auf 2 cm an die Plattenoberkante 
herangezogen sind und in Plattenmitte einen gleichen Abstand von der Eonstruktionsunterkante 

aufweisen; es ist also Pe= — '—- = 4,418 qcm. Die grüßten Spannungen werden am Auflager 

— an der Einspannungsstelle — auftreten; hier ergibt sich das Moment zu: 

M = — '^—^— = 0,49 t. m = 49000 kg.cm. 

Bei einer versuchswMse angenommenen Plattenhöhe von 12,5 cm und einer Plattenbreite von 
100 cm ergibt sich: 

, n.Fe/nA , 2.b.(h-^) ,V 10 . 4,418 /i/| . 2 . lOOTfOTö A «äj 

-)^=-b-iy^+— fFe — v="Töö--iy^+-iö74-si8---v=^^^' 

a = h — c — 1 = 10,5 — 0,88 = 9,62 cm. 

^> "^ - ir:¥:iE = 9,62.100.2,64- = "^^ ^»^ ^« ^^• 

, M 49000 , ,,^^ , , 

"J ^* =äTK = 9,62: 47418 = """^ ^^^^ ^«^^- 

Da die Spannungen sich in zulässigen Grenzen halten, kann der gewählte Querschnitt beibe- 
halten werden; er reicht demgemäß auch für das kleinere Moment in Feldmitte aus. 

Die Abbiegung der Eisen von unten nach oben wird man zweckmäßig unter 45*^ vornehmen 
1«) 1 72 

und in die um rundj von den Stützpunkten entfernten Querschnitte legen, also in ~^ = 0,48 m 

Abstand vom Lager. 

Handelt es sich um eine Formgebung der Platten, eine Bemessung ihres Qaer- 
schnittes, die Größe der zweckmäßig einzulegenden Eisen, so werden im besonderen ?rirt- 
schaftliche Gesichtspunkte maßgebend sein, vor allem die möglichst gleichmäßige Aus- 
nutzung der Festigkeit der beiden, im Verbünde vereinigten Materialien. 

Bezeichnet man mit fi einen ;, Widerstandskoeffizienten des Querschnittes^ fi = i , j, 

F F 

mit g> das Verhältnis der Eiseneinlage zum gesamten Querschnitte, op = 7-\ = ^^ und 

b . ü Tb 

mit w = r- den Bruchteil der Höhe der gedruckten Zone zur gesamten Querschnittshöbe 

h c 

und führt schließlich für das Verhältnis — r — den bei praktischen Beispielen vielfach 

5 

vorkommenden Wert = >, ein, so kann man die folgenden Gleichungen aufstellen: Aus 

der Beziehung 

,. „ ab . X . b r ^ T7 y 

D = Z = ^ = Fe . (Xe = Fe . n . ab . - 

2 X 



J) Wie schon auf S. 104 hervorgehoben, liegen die Wendepunkte bei Xi = 0,21181, Xj = 0,78871, 

1 3 

also bei rund . 1 bezw. bei ^ 1. 
4 4 
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folgt zunächst die wichtige Beziehung: 

a) 2 ^**^ = nFey. 

Setzt man hierin z=sw.h;Fa.9)bh;7^^h — z=s^h — wh, so er- 
gibt sich: 

b) 2 w* h* . b = n 9 b h ( ^ h — wh j und hieraas: 9 '"* = ^0^) f^- — w). 

c)g> = - 



w» 



20 



(I - ') 



d)w = 10g.(]/7+X_ii). 

Gleichung c) gibt den Prozentsatz des Eisens als Funktion von w, 
während d) die Abhängigkeit der Größe w vom Prozentgehalte des Eisens 
darstellt. 

Weiter folgt aus den Beziehungen 

a. = abnj;y = h'-x;y = -^^;«) 
h' = X 4. ?ll^ = (1 + -^) . wh = V«h: 

e) w= — -. r- d. h. eine Abhängigkeit Ton w, also der Lage der 

8 (10 + ^.) ^ 

neutralen Achse, ausschließlich vom Verhältnisse der Spannungen bezw. 
dem Quotienten aus deren zulässigen Größtwerten. 

In ähnlicher Weise läßt sich auch aus den Gleichungen: 

Feae = Z = D = 2^bxb; Fe=-2^ = g)bh = g^- 

die Beziehung: 

i) (f ■=. — ^ — ^ ableiten, also der Prozentsatz an Eisen aus den 

6..(.0+^) 

Spannungsgrößtwerten berechnen. 
Aus den Beziehungen: 

ab = — t — = -y V und u = ^rr:^ folgt schließlich : 

a.b.x (h'-l)x.b '^ bt» « 

CJh w 

g) ^ = -— (2,5 — w) als eine Gleichung zwischen dem Widerstandsfaktor \i und 
der Spannung cTb. Da nun femer: 

OTe X ffe • W . h Je W . , rix 1 

Ob = -^— = — 7^-^ r = -TF ^ — ist, SO folgt auch 



°y n(|h-wh) (|-w)n 



1) Diese letztere Gleichnng d) Iftßt sich anch unmittelbar entwickelii und zwar ans der Beziehung: 

X = -^ yy \-\ --^ — - — 1 ) > wenn man hierin Fe = gpbh, (h — c) fe ^ h, und x = ^ . h setzt. 

Beide Gleichnngeu kontrollieren sich also gegenseitig. 
8) h' i8t = (h — c). 

Fortsehritte der Iiig.-Wie8enBeh. Omppe U. IS. 9 
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h) A* = — 7^-^ V — . (2,6 — w) = ^^^ \, ^ ^ — r-^ als Beziehung zwischen u u. a«. 

6(|-w)n 10(5-6w) 

Die obigen Gleichungen dienen dazu, bei Annahme einer oder der 
anderen Hauptabmessung des Querschnittes die wirtschaftlich zweck- 
mäßigen Verhältnisse desselben festzulegen. In der Regel ist die — bei 
Platten wenigstens — schon durch die Größe des Momentes gegebene Hauptabmessung die 
betrachtete Plattenbreite. 

Will man z. B. die Materialien möglichst gut in dem Sinne ausnützen, daß beide 
bis zur Grenze ihrer zulässigen Beanspruchung angespannt werden, so ist zunächst aus 
Gleichimg e) der entsprechende w-Wert abzuleiten, und alsdann mit seiner Hilfe aus c) 
der Prozentsatz an Eisen zu bestimmen, oder unmittelbar zu diesem Zwecke Gleichung f) 
heranzuziehen. 

Hat man z. B. aexo&x = 1000, obnux = 50 kg/qcm, so folgt ans e): 

und ferner ans c): 

c) y = — -^ Y = — y^^^^ r- = 0,604 o/o = rund 0,7 «/o. 



20(|-w\ 20(g-0,278\ 



Der gleiche Wert hatte sich auch unmittelbar aus f) ergeben 

0*6 1 lU H — ) 

Ist nun z. B. bei einer Platte, auf eine Tiefe dieser = b = 100 cm. M = 52900 kg.cm, so er- 
gibt sich aus Gleichung g) zunächst der Wert von gi 

g)^ = '^ . (2,5 - w) = ^^ . (2,5 - 0,287) = 5,29; 

femer liefert die Gleichung: 

„_M_52g__52«00_ 



=y 



52900 

10; 



100 . 5,29 



weiter ist: 



X X 

w = 0,278 = r =TÄ» ^^^ somit xes2,78 cm, sowie 
n lU 



Fe =y.bh = 0,007.100.10 = 7 qcm. 
Gewählt werden auf 1 m Flattenbreite 8 Eisen von 11 mm Durchmesser mit einem Gesamt- 
querschnitte von 7,60 qcm; schließlich wird c = ^ h = -^ = 1,66 cm. 

Die Richtigkeit der Ermittelung sei durch die folgende Proberechnung erwiesen. Es ergibt 
sich aus den, für die Platte bestimmten Abmessungen: 

y = 10 — 1,66 ~ 2,78 = 5,56 cm. 
a = 10 - 1,66 - ^- = 7,41 cm. 

o 

2M 2.52900 , r, , 

'^=rrb:^=7;4iTiöö:2,78=™'"* ^^ ^'^'"^• 

M 52900 52900 j mon i. 



Es konunt bei der Kontrollrechnung naturgemäß nur der theoretische Wert von Fe « 7,0 qcm 
in Frage. 
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Diese Ergebnisse entsprechen mithin in vollkommen ausreichender Weise 
den Spannungen, unter deren Annahme die Platten dimensioniert wurden. 

Aus dem obigen Beispiel ergibt sich mitbin, daß die angegebenen 
Gleichungen wobl geeignet sind, in wirtschaftlichem Sinne und auf 





Abb. 39. 



Abb. 40. 



verhältnismäßig sehr einfache Weise die Dimensionierung einer Eisenbeton- 
platte zu bewirken* 

Ein anderer Weg, die Hauptabmessungen der Eisenbetonplatten unter Berück- 
sichtigung einer guten Materialausnützung von vornherein zu bestimmen, ist der folgende ^) : 
Unter Innehaltung der früheren, sowie der in Abb. 39 eingeschriebenen Bezeichnungen läßt 
das Hauptgesetz sich in der folgenden Form darstellen: 

^x Oemax (h' — x) 

1) = y = n ^ -, woraus 

2) X = — i — . h' = a h' folgt, unter dem Faktor a die Größe — : — verstanden. 



Ti + y 
Femer ergibt sich aus: 

D=Z=^= 

a 



n+y 



M 



('■ - 1) 



= <Tbmax o • b für X = a h'. 



die Beziehung: 
6M 



3) 



X (3 h' — x) = h'» (3 a— a^) und hieraus 

y + n 



b (Tbmax 

4) h. = y" \ . i/H = -^ +v V . y.^ . y? = '• !/?• 

f (Sa — a^j abniÄX f o ydy-\- 2n rnabmax *^b V h 



woselbst ao die beiden ersten Produkte der vorletzten Gleichung darstellt. In gleicher 
Weise ergibt sich aus der Beziehung: 



Z = 



M 



^— CT« max i? « • 



emax->> e< 



h'- 



1) Vergl. die Querschnittsbemessung von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton nach wirt- 
schaftlichen Gesichtspunkten von Dipl.-Ing. E. Elwitz, Düsseldorf. B. u. E. 1905, Heft I, S. 18. In 
«iner weiteren Fortsetzung seiner Untersuchungen, die sich auch auf Plattenbalken beziehen (vergl. 
diesen Abschnitt), und zwar in Heft II, S. 89 behandelt Elwitz auch den Kostenkleinstwert von 
Platten mit Rücksicht auf den Einfluß des Eigengewichtes. Es sei an dieser Stelle auf 
^e bemerkenswerten Ausführungen verwiesen. 

9* 
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5) Fe = -^if-^^^^l^.VWTb = bo.VM. b. 

Oema f (3 — a) 

Auch läßt sich Fe aus Gleichung 1 und aus der Beziehung: 



Feae = D =0},^h 



in der Form darstellen: 



n 






• h', d. h. die Größe der Eiseneinlage ist nur Ton 



der Nutzhöhe der Platte und dem Randspannungsverhältnisse abhängig; im besonderen 

n 



gibt auch der Faktor 



für Platten von 100 cm Breite das Prozentverhältnis der 



2y(y + n) 

Armierung an^). Dieses Verhältnis hat für jeden y-Wert eine konstante Größe und 
steigt mit fallendem y. 

^emax 



Die Größe von y 



Oh 



wird nach den früheren Ausführungen in ziemlich engen 



max 



Grenzen schwanken; nimmt man für Uemax zulässige Werte von 1200 — 1000, für c^b 

1000 1200 

25 — 60 kg/qcm an, so wird der eine mögliche Grenzwert -yrr- = 20, der andere -^^ = 

48 = rund 50 sein. Für diese Grenzverhältnisse und zwischenliegende, häufiger zu ver- 
wendende Werte sowie für ab = 50, 45, 40, 35, 30 und 25 kg/qcm sind in der nachstehenden 
Tabelle (von Elwitz-Düsseldorf) die Werte von ao und bo sowie von F© in Prozenten 
und endlich von x = ah' bestimmt. 

Hierbei ist eine Breite = 100 gerechnet und demgemäß der Einfachheit halber 
der Faktor der Gleichung 4) bezw. 5) Bq bezw. b© durch 10 dividiert, bezw. mit 10 er- 
weitert. Es gilt demgemäß die Tabelle für eine Form: 

4a) h' = ao' i/M und 5a) Fe = bo' ]/M, 



Tabelle. 



y = 

1 


ObmskT — 


50 


45 


40 


35 


80 


25 


Fein 
Prozenten 


a 

(x = a.h') 


50 


a'o = 
b'o- 


0,0434 
0,0100 


0,0457 
0,0105 


0,0483 
0,0111 


0,0517 
0,0119 


0,0558 
0,0129 


1 

0,0612 i 
0,0141 


0,23 


0,231 


40 


a'o- 

b'o = 


0,0403 
0,0137 


0,0425 
0,0144 


0,0448 
0,0152 


0,0480 
0,0163 


0,0518 
0,0176 


0,0568 
0,0193 


0,34 


0,273 


35 


a'o- 

b'o = 


0,0386 
0,0166 


0,o407 
0,0175 


0,0430 
0,0185 


0,0460 
0,0198 


0,0496 
0,0218 


0,0544 
0,0234 


0,48 


0,300 


30 


a'o" 

b'o = 


0,0868 
0,0204 


0,0888 
0,0215 


0,0411 
0,0229 


0,0439 
0,0244 


0,0474 
0,0263 


0,0520 
0,0288 


0,555 


0,333 


25 


a'o- 

Vo = 


0,0350 
0,0262 


0,0369 
0,0276 


0,0390 
0,0292 


0,0417 
0,0312 


0,0450 
0,0336 


0,0494 
0,0370 


0,75 


0,375 


20 


a'o = 
b'o- 


0,0329 
0,0352 


0,0347 
0,0371 


0,0366 
0,0892 


0,0392 
0,0420 


0,0423 
0,0452 


0,0464 
0,0496 


1,07 


0,429 



1) Dies folgt aus der Form der Gleichung 6)Fe =gp.(b.hO, in welcher (bhO die nutzbare 
Betonfläche darsteUt. 
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Die Tabelle ist allerdings ermittelt unter Annahme eines Wertes von n = 16. 
Da jedoch — wie auf Seite 127 dargelegt — diese Größe keinen erheblichen Einfluß 
auf die Schlußergebnisse bei einfachen Platten zu haben pflegt, so kann die vorstehende 
Tabelle mit Vorteil — im besonderen zu einer vorläufigen Bestimmung der Querschnitts- 
abmessung — auch bei n = 10 — Anwendung finden. 

Beispiel: Es seien gegeben: (rbmax = 50; 0*6 mar = 1000 kg/qcm, d. h. / = 20; femer sei 
M =s 52900 kg.cm und b = 100 cm. Aus der vorstehenden Tabelle ergibt sich unmittelbar : 

ao' = 0,0329 
bo' = 0,0852 
nnd somit wird: 

h' = 0,0329 . 1/529ÖÖ = 0,0829 . 230 = 7,56 cm. 

7 6 
Mithin wird die gesamte Plattenhöhe etwa = 7,6]-(- -w- = rund 9 bis 10 cm werden. Weiter folgt 

Fe = 0,0852 y52990 » 0,0852 . 280 = 8,1 qcm. Vergleicht man diese Ergebnisse [mit den Resultaten 
des gleichartigen Beispiels auf S. 180, so sieht man, daB die Differenzen der Endergebnisse nicht erheblich 
sind ; daß sie fiberhanpt roriianden, wird durch den Wert von n = 15 bei Berechnung der vorstehenden 
Tabelle erklftrt. 

Der Prozentgehalt (^) an Eisen ist hierselbst 

^__Fe „ S^ ... 

^"'b.h'""i()0.7,56""^'"'' 
genau wie ihn auch die Tabelle angibt. 

Die neutrale Achse endlich ist durch die GrOBe von x = 0,429 . 7,56 «■ rd. 8,25 cm bestimmt. 

Die vorstehende Tabelle gestattet weiter den Querschnitt des einen Materials zu 
wählen, wenn die Größe des anderen gegeben ist. Kennt man z. B. die nutzbare Platten- 
stärke h', so folgt aus der Beziehung: 



h' ^ ao y Y bezw. = a©' /M, 



die Größe ao bezw. ao' ; in gleicher Weise würde bei gegebener Größe von F« der Wert 
von bo bezw. bo' bekannt sein. Mit Hilfe der Tabelle bestimmt man nun, wenn a« ge- 
funden, den zugehörenden bo- Wert, und udgekehrt bei ermitteltem bo das zugehörende 
ao, hierbei natürlich an die für 0b oder a« gegebenen Grenzwerte gebunden. Ist a« 
durch die Betonquerschnittsabmessungen gegeben, so wird in der Regel die Spannung 
<Jo durch geschickte Wahl von bo und demgemäß F« den Größtwert bekommen können, 
während bei bekanntem £isenquerschnitte die Ausnutzung des Betons eine gute sein 
kann. Der verhältnismäßig einfache Gang der Rechnung sei an dem folgenden Zahlenr 
beispiele gezeigt: 

Gegeben seien als nicht zu überschreitende Grenzwerte (n> = &0, <re = 1050 kg/qcm. Femer sei 
die nutzbare Höhe der einfach armierten Platte = h' = 10 cm, das Biegungsmoment (auf 100 cm Breite 
SB b gerechnet) = 52 900 kg.cm. 

Ans diesen Bedingungen folgt zunächst 

l/M y 52900 230 

Das Yerhftltnis ~ = -^^- ist = 20 = y ; fttr diesen Wert ist ao' bei oi> = 50 erheblich kleiner, 

Ob 50 ' 

= 0,0829. .Es ist mithin nicht möglich, hier zu gleicher Zeit <7bmAx und aemax auszunützen^). 

Eine Zusanunenstellung aus der Tabelle liefert die zusammengehörenden Werte von y, <3)i und 9^ 
in folgender Weise : 



1) Aus der Tabelle ergibt sich, daß mit steigendem a, bei konstantem y der Wert von m> abnimmt» 
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A'o = 


oo 0,0484 


ab = 


7 = 


50 


50 


45 


40 


40 


35 


35 


80 


30 


25 


25 


20 



a'o = 


b'o = 


«• = y . cb = 


0,0484 


0,0100 


50 . 50 — 2500 kg/qcm. 


0,0425 


0,0144 


40.40 = 1600 , 


0,0430 


0,0185 


40.35 = 1400 , 


0,0439 


0,0244 


35.30 — 1050 , 


0,0450 


0,0886 


80.25= 750 , 


0,0428 


0,0452 


25.20= 500 , 



Will man nun die Spannung ae max = 1050 kg/qcm nicht überschreiten, aber dieser Grenze nahe 
bleiben, so wird man die unterstrichenen Zahlen der obigen Zusammenstellung fOr die weitere Dimen- 
sionierung, besonders zur Bestimmung von Fe« beontzen. Dem genauen Werte von ao' = 0,484 entspricht 
— durch Interpolation gefunden — fOr ob £fi 85, und y = 30 ein Wert von ab = 35,9 und bo' = 0,0241. 
Es wird mithin: Fe=bo' VM »0,0241 .230 = 5,54 qcm. Die gleiche Zahl hätte sich auch aus der 
Prozentzahl der Tabelle ermitteln lassen = 0,555 v. H.; da hier der Betonnutzquerschnitt = 100 . 10 qcm 

555 
ist, so hatte sich unmittelbar Fe = 1000 . -jk^t » 5,5 qcm ergeben. 

Zur Kontrolle der Rechnung seien schlieMich die auftretenden Spannungen berechnet: 

M 52 900 j -.^^ ^ , 

°* = ö^"(>«-5f)).5.«=* """ """■• 

als^ eine nicht erhebliche Überschreitung des gestatteten Größtwertes. 

2.M 2.52900 ^ «r o i. / 

^ — 7 i"\ = 7 qöö\ — ^- öö,ö Kg/qcm, 

(h'-~) X , b (lO - ^) . 8,88 . 100 
also auch dem oben aus der Tabelle entnommenen Werte (85,9) durchaus nahestehend. 

Schließlich sei noch der Formeln von Barkhausen und Ramisch zur Be- 
stimmung der Plattenabmessungen gedacht. 

In Anlehnung an Abb. 39 auf S. 131 ergibt die Gleichsetzung der äußeren Kräfte 
die Beziehung'): 

1) Ub . 2 • b = F© ^e) 
"während aus der Momentengleichung: 

2) Fe^e (h — c — ö) ^^^-l^ folgt, wenn M das Biegungsmoment in bezug 

auf die Tiefeneinheit darstellt. Ersetzt man in 2) F^aedurch ^abxb, so er- 
gibt sich: 

3) ab-ö-(h — c — ö)=M.bund: 

.. ^ . 2M , X 
4)(h-c) = — + 3- 

Nach dem Grundgesetze ist femer: 

' =b5l Bnd somit: 



(h — c — x) a, 

XJe 



(h — c — x) = 



nab 



6) (h — c) = xH ^ = x(l + m), worin m==-. — = -^-^ ist. 



1) z ist nach der TabeUe (für ;^ = 80) = 0,388 . h' « 0,888 . 10 = 8,83 cm. 
s) Siehe Anm. 1 auf S. 185. 
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Demgemäß geht Gleichung 4) in die Form über: 

2M X 

x(l-|-m) = -- [-^, woraus (nach Barkhausen^): 



6) '=]/ ^/oTa^. folgt; 



6M 
(2 + 3m) 
alsdann ist auch die Plattenhöhe h ans der Beziehung 5 gegeben: 

7) h = c + X (1 + m). Schließlich ist : 

' X ab 

Auch diese Gleichungen eignen sich durchaus, nach Ermittelung von m unter 
Einfügung der betre£fenden Grenzwerte, gut zur Bestimmung der Querflchmttsabmessungen« 

Kami seh entwickelt') unter der Annahme, daß der Wert x in Abb. 39 auf 
S. 131 x = Xh', und demgemäß y = (l — A)h' gesetzt wird, ferner ab' und a«' ge- 
dachte Spannungen im Beton bezw. im Eisen im Abstände = 1 von der neutralen Achse 
darsteUen, die Grenzspannungen ab und a^ in der Form: 

1) ab = ab'.il.h' und 2) a« = ae'(l — A)h'. 
Hieraus folgt: 

3) — = —. — r — . Nun ist femer: 
^ ab ab A 

~ = ^ = n, sodaß Gleichung 3) in die Form: 
ab üb 

4) — = n — z — übergeht, 
ab A 

1000 1 l 

Nimmt man z. B. a© = 1000 , ab = 40 kg/qcm, n = 10, so folgt : -jtt- = 10 — j—r 

woraus sich l = ^l7 ergibt. Es werden also alsdann nur '/? des Betonquerschnittes 
auf Druck beansprucht , d. h. yoll ausgenutzt. Zugleich ist mit dem Werte von l die 
neutrale Achse gegeben und femer auch der Eisenquerschnitt bekannt: 

aeF, = ^b.ab; bh' = Fb'; 

B)F.=|f.'.^. 

Für a, = 1000, ab ^ 40 kg/qcm wäre z. B. : 

„ _2 1 „, _40__F!L. 
*• — 72 " 1000 ""175* 

Ist ab ^40, a.= 1200, so wäre: ^= ^ vaid somit: 



1 1 ^. 40 F 



*• R*0'*J> '1 OAA 



b 



5*2 • " ' 1200 300' 

Diese Gleichungen gestatten mithin, wenn a«, ab und h^ bekannt sind, ein leichtes 
Bestimmen der neutralen Achse und der notwendigen Eisenmenge und zwar unter 
Wahrung der vorgeschriebenen Grenzwerte. 

1) Yergl.: Theorie der Verbtindbalken in Eisenbeton und ihre Anwendung yon 6. Barkhausen* 
Wiesbaden, C. W. Ereidels Verlag 1907. 

2) Vergl. Z. u. B. 1904, Heft VI. 
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Von all den vorgeschlagenen, verschiedenen Rechnnngswegen dürfte sich der aof 
S. 129 angegebene wegen der Einfachheit der Rechnung und der Übersichtlichkeit der 
Entwickelungen für die Praxis besonders empfehlen. 

Bezüglich weiterer, die Aufgabe der Dimensionierung einfach armierter Eisen- 
betonplatten behandelnder Untersuchungen sei auf die unten stehende Anmerkung ^) 
verwiesen. 



1) I. Die Berechnung armierter Betonplatten von Dipl.-Ing. S. Sor in B. n. £, 1904, Heft Y 
Seite 316. 

In Anlehnung an Abb. 40 auf S. 131 geht der Verfasser davon aus, daß das Moment in der Gleichung: 
M = / (T . b. dv (v 4- y) seinen Ausdruck findet. Da - = — » demgemäß v = x — und dv = x — ist, so 

o 

^ergibt sich für M die weitere Form: 

M = ^/(x^ + yU.dcr=^Ya*da+^^Adcr. 
O!) y \ Ob •'/ OT)V ^ J 

O 

Femer ist X + y = h' ; -= ; mithin: x = ; — und y= h^— . Nach Einsetzunff 

^ y ae n<rb + <7e nob+ae ® 

dieser Werte in die vorstehende M-Gleichung folgt weiter: 

M — ^- ^q^ 'C ^norb -I- 3o-6) h*' 

6 (n Ob -H o-e)' 
woraus sich ergibt: 



h' — ?Ji^ — — l/ ^ l/^ 

(Tb r n f 2 n Ob 4- 8 oe) r b * 



(Tb r n (2 n Ob + 3 <'e) 

eine Form, welche der von Elwitz gegebenen Gleichung h'=ao \ y. durchaus entspricht, und des- 
halb sehr bequem für Dimensionierungsrechnungen erscheint, weil der vor 1/ .- stehende Zahlenwert nur 
'aus tSpannungsgrOßen und der Zahl n (» 10) sich zusammensetzt. 

In ähnlicher Weise läßt sich auch fOr Fe die Beziehung aufstellen: 



X 



1 r 

Fe =— / b.a.dv, 



woraus nach Einsetzung der obigen Werte Ton.dv, x usw. sich ergibt: 

2 (Ta (n . Ob + <'^) ^9 f 2n(2nab +oae) 

also wieder der Form: Fe = bo VM . b entsprechend. Kennt man h' so ist auch x durch die obige Beziehung 

x = ,- -«h' bestimmt, und der Hebelann zwischen dem Angriff der Druckkraft (D) und dem im 

nob 4" ö'e 

Eisen wirkenden Zuge (Z) =s a gefunde|;i : 

_v, x_ 2norb4 -8(ye ,, 
^~~^ ~8'"2n(n> + 3<Je 

II. Beitrag zu den Leitsätzen für die Berechnung armierter Platten. Von Dr.-Ing. P.Weiske- 
Eassel. B. u. E. 1904, Heft lY, S. 288. 

Ausgehend von den Normalformeln der Preußischen Bestimmungen fUr Verwendung des Eisen- 
betons im Hochbau usw. wird aus der Gleichung 

2M M 

der Wert des Widerstandsmomentes Wb abgeleitet: 

b.x(h'-l) 
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Zu nntersuchen wäre endlich noch die Frage, inwieweit bei sonst sich gleich 
bleibenden Querschnittsverhältnissen einerseits die Abänderung der Größe der nutz* 
baren Höhe h^ andererseits der Eiseneinlagen auf die Querschnittsbemessung einwirkt. 
Derartige Erörterungen werden besonders dort am Platze sein, woselbst es sich um ein- 
gespannte oder über einer Anzahl von Stützen durchgehende Träger handelt, also posi- 
tive und negative Maximalmomente in Balkenmitte bezw. an den Auflagerpunkten zu be- 
rücksichtigen sind. Vielfach ist es hier üblich, den Trägerquerschnitt nach 

Wählt man nun ein Verhältnis von — = 

Ob 

a)?^=30, b) ^ = 25, 

Ob <n» 

80 ergibt sich: 
(7e = 900 1050 1200 <re = 750 875 1000 

ab= 30 35 40 erb = 30 35 40. 

Setzt man n =s 15*), so kann man aus den Normalgleichungen bestimmen: 

2) fttr" = 30. }x=gh'; Wb = ^ bh" sö ^ bh'«. 



für^ = 25. }x=?h'; Wb = :^ bh'> Sfi J bh** 



Ob 
Oe 

(Tb"""" '"~8"' """"128"" "=6 
Der Querschnitt von Fe ergibt sich durch Gleichsetzung des Momentes in den Gleichungen: 

2M M 

ao = 7 r; o-« =■ 



b.x(h'-?)' F.(h'-|)' 



Hieraus folgt: 



Q\ I. _ b • 3C ffb 

8) F.--2---- 



4) bei^ = 80}F. = j|gbh'=^ = 0.0556Ft' 
bei^ = 25}F. = j^bh'=^ = 0.0752F.' 



Ob 

In allen diesen Gleichungen stellt h' die Nutzhöhe des Querschnittes (h — c), Fb' den Quer- 
schnitt b.h' dar. 

Schließlich kann man mit Hilfe der Gleichungen 1) und 2) h' unmittelbar mit Hilfe des Biegungs- 
momentes M ausdrucken: 

bei-* = 30ist: h" = j^^— .M; h' = l/v ?^- VM = a^ ^S". 
o^b 4b. (Tb r 4d.oi> 

bei?^ = 25 ist: h'« = 5v^ M; h'^lO?^ ^ = a, VM. 
Ob 21 b . ab r Ji . . Ob 

Fflr die einzelnen obenstehenden Werten von ab und o*« sind die Zahlen ai und ai berechnet 
und zusammengestellt, desgl. die zugehörenden h' und Fe -Größen, vergl. die oben genannte Literaturstelle. 

In B. u. E. 1905, Heft V, S. 123 führt Dr. P. Weiske seine vorstehend erwähnten Erörterungen 
weiter fort, hier besonders auf die Vereinfachung der Gleichungen fftr eine gleichmäßig über die Platte 
verteilte Belastung fOr die Einheit = q eingehend. Hierselbst entwickelt er — fUr freiaufliegende Platten 
h' in der Form: 

h' = a'.yM=a'.yS|! = -^.lVq=ao.l.Vq = aU 

Man erhält h' in cm, wenn man 1 in m und q in t einsetzt. 

Die nachfolgend mitgeteilten, von Dr. Weiske berechneten Tabellen können mit VorteU zur 
Dimensionierung oder vorläufigen Schätzung des Querschnittes benutzt werden; es sei jedoch darauf 
hingewiesen, daß sie auf dem Werte n = 15 beruhen. Im besonderen erscheint Tabelle II zweckmäßig, 
da aus ihr sofort fOr eine gegebene Belastung und Spannweite der Faktor a der Gleichung h' = . o 1 ab- 
gelesen werden kann, h' sich also in Form eines Prozentsatzes von l ergibt. 

*) Der oben erwähnten YeröfFentlichung entsprechend. 
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dem größten, in Balkenmitte auftretenden (4- M) zu bemessen und nur 
an den Stützen unter Beibehaltung von Fe die Nutzhöhe h' zu vergrößern, 
oder bei Innehaltung der letzteren die Eiseneinlage zu verstärken. 

Tabelle I. 







^p 


«=h'--3 


h' — a'VM. 


h' — aolT^ 


Fe^bVM. 


Fe^f*h' 


Ob 


Oe 


X 

Höhe der 

Druckzone 

in cm 


Nutzbare 


NntzbMre 


Eisenquer- 


Eisenquer- 


in 
kg/qcm 


in 
kg/qcm 


Momenten- 
hebelarm 

• 


Plattenhöhe 
in cm; 


PlattenhOhe 
in cm; 


Bchnitt auf 

1 m Breite 

in qcm 


schnitt 
auf Im Breite 








m cm 


M in m . t. 


1 inm; qin t. 


M in m.t. 


m qcm 


80 


750 


0,375 . h' 


0,875 . h' 


14,4^0" 


6,09 IVq 


10,8 VW 


0,700 . h' 


30 


900 


0,333 . h' 


0,889 . h' 


15,0 . 


5,80. , 


8,3 . 


0,566 . h' 


30 


1050 


0,300 . h' 


0,900 . h' 


15,7 , 


5,55 , , 


6,7 . 


0,429 . h' 


30 


1200 


0,273 . V 


0,909 . h' 


16,4 , 


5,80. . 


5,6 , 


0,341. V 


35 


875 


0,375. h' 


0,875 . h' 


18,2 , 


4,OT . . 


9,9 , 


0,750. h' 


35 


1050 


0,333 . h' 


0,889 . h' 


13,9 . 


4.91 , . 


7,7 . 


0,556 . h' 


35 


1200 


0,804 . h' 


0,889 . h' 


14,5 , 


5,15 , . 


6,4 , 


0,443 . h' 


40 


1000 


0,375 . h' 


0,875 . h' 


12,3 , 


4,85.. 


9,2 , 


0,780 . h' 


40 


1200 


0,383 . h' 


0,889 . h' 


13,0 , 


4,60 . . 


7,2 , 


0,556 . h' 


38,6 


1089 


0,347 . h' 


0,884 . h' 


13,0 , 

1 


4,60 . . 


8,0 , 


0,615 . h' 



Tabelle II. 



Ob 


Oe 








h' — ao 1 Vq bei einer Größe 


von q = 






m 


m 
kg/qcm 


h'=aoll^ 
















kg/qcm 


0,5 Vm' 


0,6 t/in« 


0.7 t/m« 


0,8 t/m« 


0.9 t, m« 


1,0 t/m» 


1,1 t/m« 


1.2 t/m« 


30 


750 


5,09 1 Vi 


8,60.1 


8,94.1 


4,26.1 


4.65.1 


4,88.1 


6,09.1 


5,84.1 


5,57 . 1 


30 


900 


5,80 . , 


3,75, 


4,11, 


4.44. 


4,74. 


5,08, 


5,80. 


5,56. 


5,80. 


30 


1050 


5,65 . , 


8,92. 


4,30, 


4,65, 


4,96. 


6,24, 


6,55, 


5,82, 


6,08. 


80 


1200 


5,80 . . 


4.10. 


4.50, 


4,86. 


5,19. 


5,50, 


5.80, 


6,09. 


6,85, 


85 


875 


4,67 , . 


3,80, 


3,62, 


8,91. 


4,17. 


4,48. 


4,67. 


4,90, 


5,11, 


85 


1050 


4,91 . , 


8,47, 


8.81. 


4,11. 


4,89, 


4,60, 


4,91. 


6,16, 


5.88. 


35 


1200 


5,13 . , 


8,68. 


8.98, 


4,29. 


4,69, 


4,87. 


5,13. 


6,88. 


5,«2. 


40 


1000 


4.85.. 


8.08. 


8,37. 


8,64. 


8,89. 


4,13. 


4.85, 


4,66, 


4,70. 


40 


1200 


4.60., 


3.25, 


8,57. 


8,85, 


4,11. 


4.37. 


4.60. 


433. 


5.04. 


38,6 


1089 


4,60.. 


8.25 . 


8.67. 


8,85. 


4.11. 


4.37. 


4.60, 


4.83. 


5,04. 



Audi in dieser Tabelle ist h' in cm, 1 in m, q in t eingeführt. Die Tabelle ist, wie ans der 
Form des Momentes ersichtlich, für auf 2 Stutzen frei aufliegende Platten aufgestellt; sie kann aber auch 
für den durdilaufenden oder eingespannten Balken benutzt werden. Die Tabellenwerte sind <tlailMn« 
mit den folgenden Yerkleinerungszahlen zu multiplizieren: 



1) för 



2) 



3) 



4) 



5) 



io ""* 

ql«- 
12 ' 

ql« 
16 " 

ql« 
24 " 

ql« 
'40 ' 




= 0,894, 
f2 = 0,817, 
]/j| = 0,707, 
yi = 0,577, 
|| = 0.447. 
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Es sei zunächst angenommen ^), daß die Werte von h' und F« aus dem (-|- M) in 
Balkenmitte bestimmt seien ; F« soll konstant bleiben, während die Nutzhöhe h'i für ein 
größeres Moment M^ zu ermitteln ist. Im Anschlüsse an Abb. 41 ist: 

1) h' = a + -|-. 



M 



' ! 

^ I 




^////,V////^ 



3) a = 



ff, F. 



(Fe ^ 



- . a M 3 

Üj — y 



^ 



^ 



r>J^ 



Abb. 41. 



Da es nun, wie Beispiele ergeben, durchaus angängig ist, -^ und — als annähernd 

Hf 

gleichen Bruchteil ihrer Höhe anzusehen, so ergibt sich: 6) \l\^^—'.\l*. 



Man kann mithin auch ftkr die verschiedensten Anflageningsfälle die nutzbare Plattenhohe als 
eine einfache Funktion der Stützweite aus der obigen Tabelle ableiten. 

III. Eine einfache Berechnung der einseitig^ armierten Platte auf Grund der Gleichung M = W . or 
gibt Dipl.-Ing. Jopke in B. u. E. 1906, Heft YII, S. 178. Er kommt hier — auf Grund der Normalformeln 
der Leitsätze — zu der SchluBgleichung: 

Ol) 



Fe 
Fb 



Hierin ist «re in der Regel konstant, wfihrend ^ 



ae 



{s+°) ■ 



Fe 



p, und Ob verftnderlich sind. -^ Iftßt sich demnach als 
Funktion von <n> in Eurvenform auftragen. Die Kurve ist eine Hyperbel, die durch den Koordinaten* 
anfangspunkt geht, deren eine Asymptote |der Ordinatenachse im Abstände ^ parallel Iftuft, und 

deren andere Asymptote die Abszissenachse bei -| — ^ und die Ordinatenachse bei — p— schneidet. Die 

Kurve ist also leicht darstellbar, um so mehr, als sie innerhalb der üblichen Spannnngsveilialtaisse von 
a\i fast gradlinig verlauft; sie gestattet demgemäß hierselbst auch die Interpolation von Zwischenwerten. 
— Im übrigen sei auf die Veröffentlichung selbst verwiesen. 

lY. Yergl. auch die Entwickelungen von Ramisch über diesen Gegenstand in Z. u. B. 1904 
S. 104 imd 1905, S. 47. Hier wird zur Besthnmung der nutzbaren PlattenbOhe (h') einer einfach armierten, 
doppelt eingespannten Platte die Formel entwickelt: 

worin 1 die Stützweite, q die gesamte Belastung auf die Einheit (qm) darstellt. Ist z. B. 1 = 4,00 m, 
q = 800 kg'qm, so ist 

h'=j|(i+yrri3;fi«)i= 10.86 

Will man die Eiseneinlagen 2 cm hoch in den Beton einbetten, so wird mithin die Gesamt- 
Plattenhöhe : 

h = h'-f2cm = 10,85 + 2 = rd. 12,4 cm. 

Zugleich ergibt sich auch bei <7e = 1000, ob « 40, nach den Ausführungen (nach Ramisch) auf 8. 185. 

„ Fb' 10,85.100 ^^ 

Fe = j^^ = -^^^=5,8qcm. 

1) Yergl. u. a.: Zur Quersduiittsbemessnng von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton von 
Dipl.-Ing. El Witz. B. u. E. 1905, Heft Y, S. 122. 



cm. 
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Beispiel. Es sei a) in BalkenmiUe: 

Ob «• 40. (Te = 1200. X = 0,883 h' oder y = y J 
b) über der Stütze: 

Ob =20. 0-6 = 1200. xi = 0,200 h'. ^^%. 

6 15 

Setzt man diese Werte in die obige — genaue — Gleichung 5) ein, so erhält man: 

■ 

es ergibt sich mithin ein Wert, der — trotz der sehr verschiedenen ob Größe «- sehr nahe an den durch 

Gleichung 6) gegebenen Annäherungswert ^ = r-^ heranreicht; die vorgeschlagene Vereinfachung dürfte 
sich mithin durchaus empfehlen. 

Wird zweitens h^ als konstant angenommen und die Größe „F«'^ geändert, so 
ergibt sich ans der Beziehung: 

D = -^^ . b = — = die Gleichung : 



,,D_ «•('■'-ä) *2- 



i 

Da bei gleichbleibender Höhe des Trägers und vermehrter Eiseneinlage der Beton 
gut ausgenutzt wird, Oh also als annähernd konstant angesehen werden kann, ferner h' — -s 

^h.' — -^ist, so geht Gleichung 7) in die vereinfachte Form über: 

a\ ^ — K — L 

Femer folgt aus den Beziehungen: 

D = Z = ^=ffeF. und ^:ffb=(h'-x):i 

a, = (h' — x) -^. 

^=nFe(h' — x) und ebenso: ^ = nF,i(h' — Xi). Hieraus ergibt sich das Verhält- 

F, 
ms von 



i-'.! 



F._ x'(h'-x,) 
^^ F.i-xi«(h'-x)- 

Vereinigt man mit dieser Gleichung die Beziehung 8) so folgt: 

M^ h^-X,_Fe_ 
^"^ M\*h' — X Fei* 

Berücksichtigt man schließlich, daß: 

if-^5^^^ist, so ergibt sich die einfache Formel: 
Mj h — X 
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11) Fei= (-;j^| Fe, als eine für die Praxis durchaus geeignete Annäherungs- 

gleichung. 

Beispiel. Es sei wie im letzten Beispiele in Feldmitte: 



ferner an der Stütze: 



Ob = 40; o'e = 1200; g = ^^; h'-g = |h'; 
ab = 40; (re = 600; y = ^^; li'-^ = |h'. 



Setzt man fOr =inF-^ — ^^^ genauen Ausdruck ein '), so wird : 



(£)'-(i-t4{-j . »^ - -^"^«'(i)" =(i^i-?)'=«.™'=*»^ 



mithin wird: 



Auch ergibt sich: 



Fe = (^)^Fei =0,86 Fei ; Fe, = 2,8 Fe. 



Fe X« (h'-Xi)_2« 8 

FeT ""»i?' (h^^ij ~ 3^ • 272 "^ ^'^^^» 
also ein dem obigen durchaus entsprechendes Resultat. 

Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich in dem folgenden Lehrsatze vereinigen : 

Hat man die Querschnitte beider Materialien bei voller Aus- 
nutzung derselben für ein gegebenes Moment festgestellt und behält 
für ein größeres Moment einen der beiden Querschnittte bei, so ver- 
halten sich bei gleichbleibender Eiseneinlage die Höhen wie die Momente 
und bei gleichbleibender Höhe die EiseHquerschnitte wie die dritten Po- 
tenzen der Momente. 

Dieser für Platten entwickelte Satz hat zugleich für solche Platten balken 
Gültigkeit, bei denen die neutrale Achse innerhalb der Platte liegt; für andere Lagen 
der Nullinie hierselbst gilt er jedoch nur mit sehr grober Annäherung. 

Die Anordnung der Eiseneinlage') endlich ist an die Bedingung gebunden, 
daß sie neben ausreichender Verstärkung des Querschnittes gegenüber der Biegungsbe- 
lastung, auch an ihrem Umfange genügend große Scherflächen gegen ein Herausreißen 
aus dem umgebenden Beton besitzen muß. Es findet dies seinen Ausdruck in den beiden 
mehrfach benutzten Beziehungen: 

1) Fe ae = — und 

a 

2) Ut, = ^, 

worin Q die Querkraft in dem betrachteten Querschnitte darstellt. Aus beiden Glei- 
chungen folgt durch Division: 

„. F. ThM 
^^Ü-^Q• 

Nimmt man für Th 5 kg/qcm, für a« 1000 kg/qcm an, so ergibt sich weiter 

Fe_ 1 M 
U~200 Q' 



1) D. h. den ans Gleichung 7 ermittelten Ausdruck. 

2) Vergl. u. a. den Aufsatz yon M. Eoenen in B. u. £. 1903, Heft Y, sowie D. B. Z. 190i, 
Nr. 3, S. 12. 
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Hat die Eiseneinlage den Querschnitt eines Rundeisens, so wird 

— ? = - — -— = - und mithin in diesem Falle : dsss—r-pr-, 
U ^.an 4 60 Q 

Liegt eine Platte auf zwei Stützen freigestützt und gleichmäßig mit P belastet vor, 

und nimmt man — was allerdings nicht der Fall ist — an, daß Mmaz und Qnutz zu- 

M 1 

sammentreffen, so folgt weiter i^y^j und somit: 

''■"50"4~2(JÖ*' 

Der gleiche Wert ergibt sich auch bei einer frei beweglichen Einzellast. Aus der 
Oröße von d bezw. dem hierdurch gegebenen Umfange des Eisens läßt sich weiter ein 
Wert für die zweckmäßige Teilung der Eiseneinlagen (= t) aus der Bedingung ableiten, 
daß die im Betonquerschnitte zwischen den einzelnen Eisenstäben in wagerechter Fuge 
auftretenden Scherspannungen den am Umfange des Eisens wirksamen Haftspannungen 
mindestens gleich sind. Hieraus ergibt sich für die Teilung die einfache, ausreichende 
Sicherheit gewährende Regel t ^ U ; d. h. beim Rundeisen : 

t^Tid, 
•eine Gleichung, die auch für Rippenbalken Gültigkeit besitzt; hier wird also die 
Rippenbreite zw eck maß ig gl eich dem Gesamtumfangedereingebetteten 
Eisenstäbe sein. 

Beispiel. Es liege eine einfach armierte Platte von 2,5 m = 2500 mm StQtz weite vor: Als- 
dann ergibt sich : d = ^^w? 1 = ^r^ ^^00 = 12,5 mm ; gewählt werden 12,0 mm. MiUiin ergibt sich die TeUong : 

t = ;r . 12 = 37,7 mm. 

Wenn man auch nicht in allen Fällen, im besonderen bei bereits gegebenen 
Plattenabmessungen nach den obigen Regeln verfahren kann, so geben dieselben doch 
wichtige Aufschlüsse über eine zweckmäßige Anordnung der Eisen, denen man sich, soweit 
im besonderen Falle erreichbar, anschließen wird; vergl. hierzu auch die Ausführungen 
am Ende von § 7. 

Die Überdeckung der Eiseneinlagen mit Mörtel , d. h. die Größe des Maßes y,c^ 
wird bei schwachen Eisen zum mindesten zu 1 cm auszuführen sein, bei stärkeren Einlagen 
Aber auf 2 — 2,5 cm erhöht. — 



§ 15. 

Graphische Berechnnngsmethoden des einfach armierten anf 
Biegnng beanspruchten Balkens mit beliebigem, zar Kraftebene 

symmetrischem Querschnitte *). 

Das graphische Verfahren zur Ermittelung der in einem, auf Biegung beanspruchten 
i^uerscbnitte, wie ihn Abb. 43 zeigt, auftretenden Spannungen beruht im besonderen in 
dem Auffinden der neutralen Achse. Diese graphische Methode wird namentlich 
bei verwickeiteren Querschnitten mit verschiedener Breite am Platze sein, weil hier- 
«elbst die meisten der im vorangehenden Paragraphen gegebenen Gleichungen eine An- 
wendung nicht gestatten. 

1) Vergl. hierzu u. a. den Aufsatz von Autenrieth in der Z. d* V. d. Ing. vom Jahre 1887 
Berechnung der Anker, welche zur Befestigtmg von Platten an ebenen Flächen dienen, sowie die Aus- 
führungen von Morsch in ,Der Kisenbetonbau'', IL Auflage S. 117 und die Abhandlung von Weiske 
in Z. u. B. 1904, S. 122 u. a. m. 



Graphische Berechnungsmetbodek des einfach armierten Balkens. 
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Beim Aofgnchen der Mullinie gebt man hierbei toh der Überlegong ans, daß bei einem 
Gleichgewichtszustände im gebogenen Querschnitte die gesamte Druckkraft im Beton 
= der Zugkraft im Eisen sein muß. Denkt man sich im Schwerpunkte der Betondruck- 
Kone and der Eisenzugzone diese beiden Kräfte vereinigt, so muß, um eine Zusammen- 
fassung zu ermöglichen, hierbei die Eisenääche ^= F« mit n multipliziert , also in eine 
gleichwertige Betonfläche umgerechnet werden. Bildet man alsdann zu den beiden ent- 





Abb. 43 H 



gegengesetzt wirkenden, in den entsprechenden Schwerpunkten angreifenden Einzelkräften 
D und Z die Resultante R^O, so geht dieselbe durch die NuUinie; mit letzterer ßillt 
die Schwerachse des gesamten Querschnittes zusammen. Da der Querschnitt zur 
Kraftebene symmetrisch angenommen ist, werden die genannten Graden senkrecht zur 
Querscbnittfi Symmetrieachse stehen, in welcher der Querschnitt von der Kraftebene ge- 
schnitten wird. 

Denkt man nnn femer daran, daß D und Z parallel zueinander verlaufen und 
daß ihr Moment bezogen auf die Schweracbse gleich ist, daß ferner das Moment 
einer Anzahl parallel gerichteter Kräfte bezogen auf eine zu ihnen parallele Grade (nn) 
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— Abb. 42, = H . y ist, so wird man die Schweracbse durch zwei gegeneinander verlaufende 
Seilpolygone, mit gleicher — sonst beliebiger — Polweite konstruiert, bestimmen können; 
dort wo diese beiden Seilpolygone sich schneiden, also dieselbe Ordinate in bezug auf 
ihre gemeinsame Schlußlinie aufweisen, und demgemäß eine Gleichheit der Momente 
eintritt, wird ein Punkt der Null- oder Schwerachse liegen ; da deren Richtung bestimmt^ 
ist sie mithin auch selbst gegeben. 

Von dieser Art der Bestimmung der neutralen Achse ist in Abb. 43 a— c Gebrauch 
gemacht worden; rs sei die Symmetrielinie des in Abb. 43a dargestellten einseitig 
mit Hilfe eines J-Eisens armierten Querschnittes. 

Zunächst ist der Betonquerschnitt bis etwa zur Eiseneinlage in eine Anzahl 
Streifen zerlegt und die Fläche eines jeden dieser, sowie der zugehörende Schwerpunkt 
ermittelt. Die so bestimmten Flächenteile sind als Gewichte P^ P^ P, P^ P5 usw. senk- 
recht zur Acbse rs wirkend aufgefaßt; zu ihnen wurde mit Hilfe des beliebig ange- 
nommenen Poles H und im bestimmten Kräftemaßstab das Kraftpolygon Abb. 43 c 
gezeichnet, und aus diesem das Seileck I H HI IV V zu den Kräften P^ — P5 in Abb. 43 a 
konstruiert. In gleicher Weise wurde der Eisenquerschnitt in Lamellen zerlegt, Fet F^^ 
Fes; aus diesen bildete man die Gewichte Pi' = nFei; P8' = nFe2; Ps'^nFoj, wobei n 
= 10 gerechnet ist. Aus dem in demselben Kräftemaßstabe und mit derselben Polweite = H 
(wie in Abb. 43 c) in 43 b gezeichneten Kraftecke wurde dann das zweite Seilpolygon 
1, 2, 3, 4, für die Eiseneinlage abgeleitet. Die Richtung der ersten Seite dieses ist — 
naturgemäß — durch die Verlängerung des Strahles I der rechten Hälfte gegeben; 
beide Seilpolygone bauen sich mithin auf derselben Graden cb (in Abb. 43 a) parallel 
zu rs auf. Die gezeichneten Polygone schneiden sich in Punkt n, der nunmehr also die 
Lage der neutralen Achse nn 1 rs bestimmt und die Druckzone gegenüber der Zugzone 
abgrenzt. Die gemeinsamen Momentenordinate ist ;,nm^. 

Zugleich stellt auch — nach Mohr — die in Abb. 43a schraffierte Seilpolygonfläche 
multipliziert mit 2 H das Trägheitsmoment des Querschnittes dar, bezogen auf die Achse 
nn: Jn = 2H X Fläche (cbn). 

Die Berechnung der zweiseitig durch Kurven begrenzten Fläche (cbn) erfolgt 
zweckmäßig mit Hilfe der Simpson sehen Regel und zwar — vergl. Abb. 44 — in 
der Form: 

Im Torliegenden Falle — Abb. 43 — ist der Maßstab der Zeichnung des Querschnittes 1 : 10; 
es ergibt sich durch Abgreifen aus der Zeichnung: 

s = m n = 15 mm ^ 15 cm. 

yo = ; yi = 18 mm = 18 cm. 

y, = 59 mm = 59 cm. 

F = -.^ (0 + 4 . 18 + 59) qcm = rund 880 qcm. 
6 

Da die Eraftecke im Kräftemaßstabe 20 qcm = 1 mm gezeichnet sind, stellt H = 50 mm einen 

Wert von lOOO qcm dar. Mithin wird in unserem Beispiele: 

Jn = 2 . 1000 . 330 cm* = 660000 cm*. 

Hat man das Trägheitsmoment bestimmt, so sind auch die größten Beanspruchungen 

— wie überhaupt jede Spannung an beliebiger Querschnittstelle — durch die auf den Seiten 

125/126 entwickelten Gleichungen: 

M.x 



Oh = 



In ' 

nM.y 



Berechnung der beliebig geformten und armierten Eisenbetonplatte. 
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gegeben; im Falle unseres Beispieles entsprechen den Werten Obmax bezw. OTemaz die Größen 
Xo, bezw. jo der Abb. 43 a. 

Es leuchtet ein, daß in gleicher Weise auch ein durchgehend armierter Quer- 
schnitt zu behandeln ist; nur sind hier auch innerhalb der Druckzone die Eiseneinlagen 
in der Form: n.F« zu berücksichtigen und die sich hieraus ergebenden Einzelkräfte 
in ihrer Reihenfolge zwischen die Betonkräfte einzuschalten. — 

Auch bleibt die Berechnnngsmethode genau die gleiche, wenn die Eisen als einzelne 
Querschnitte im Beton eingebettet siiid; alsdann wird man stets diejenigen Eisenquer- 
schnitte zu einer Kraft „n F«^ vereinigen , welche in derselben Senkrechten zur Schnitt- 
graden des Querschnittes mit der Kraftebene (rs in Abb. 43 a) liegen. 

Über die graphische Berechnung des Widerstandsmomentes von Eisenbetonplatten 
usw. vergl. u. a. B. u. E. 1905, Heft IX, S. 222, eine Abhandlung von Dr.-Ing. P. Weiske. 
Erhebliche Vorteile der graphischen Methode gegenüber der analytischen Behandlung 
dürften sich hier nicht ergeben. 



§ 16. 

Die reehnerisclie Behandlnng einer beliebig geformten nnd 

armierten Eisenbetonplatte ^). 

Die neutrale Achse der in Abb. 45 dargestellten Eisenbetonplatte sei nn. Unter 
Verwendung der in der Abb. eingeschriebenen Bezeichnungen ergibt sich alsdann, wenn 



K— ^ > 



NuUri 




MiU'lvnie 



Abb. 45. 



E. 



wie stets ^^ = n ist, und ein Ebenbleiben der Querschnitte, somit eine Proportionalität 

zwischen Spannungen und Abständen von der Nulllinie vorau3gesetzt wird* 

^ t ab ^ . h X 

«Tue (1 — >t) . h . n (1 — A) n' 



2) 



'oe 



'ue 



Ah — (1 — A)h_e + ;i ~1 

(A— i)h ;l— 1 • 



1) Vergl. hierzu: Allgemeine Berechnung von Trägem nnd Stützen aus Eisenbeton von Dr.-Ing. 
R. Saliger-Gasdel. B. u. £. 1904, III, S. 174. 

Fortschritte der Ing.-Wissensch. Gruppe II. 13. 10 
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Hierin ist Oh stets dne Druck-, aa« eine Zugspannung; Ooe (im yorliegenden Falle 
zwar in die Druckzone fallend), kann — allgemein betrachtet. — sowohl -j- als — sein, je 
nachdem die Eiseneinlage nicht mehr in die Dmckzone reicht oder noch in diese ein- 
dringt, also (e -|- A — 1) einen negativen oder positiven Wert einnimmt. 

Die Randspannungen 0o« und 0^% im Eisen werden infolge der exzentrischen 
Normalbeanspruchung durch die Kraft Zq hervorgerufen. Das hierdurch erzeugte 
Biegungsmoment sei M«, die Eisenfiäche F«, während die in Frage kommenden Wider- 
standsmomente mit Wo und Wq bezeichnet seien. 

Es ergibt sich alsdann für die Eiseneinlage: 

^\ ^ _ 2 I Me 

Z M 



4) aoe = ^ ^ und somit: 

-\ _mM 1 M-Til Wo+Wa_^ eh 



worin le das Trägheitsmoment der Eiseneinlage in bezug auf deren Schwerachse dar- 
stellt. Die Richtigkeit der Gleichung geht aus der unten stehenden Anmerkung hervor^). 

Durch Verbindung der Gleichungen 5) und 2) folgt femer : 

e -i"^— 1 _ e Me.eh 



OjxB — ^'oe == ^'ue 1 :; <^ue = ^ T ^oe = =r Uud SOmit ist : 



le 

bezw. nach Einsetzung des Wertes von a«« aus Gleichung 1) 

6a) M« = ^--^(Jb. 

In ähnlicher Weise folgt durch eine Addition der Gleichungen 4) und 5) : 
n\ 1 2Z , ^ / 1 1 \ 2Z , ^ (2s — e)h 

')^-+^-=f:+^-1w„-w;)=i7+^- iT^-- 

Wird auch diese Gleichung mit Formel 2) vereinigt, so zeigt sich die Beziehung: 

, e-f 2(;i-l) 2Z , ,, (28 — e)h ... ^,. , ., „. -., 

On9-t-Ooe = — 3 _. — ^aue=-pr- + M« — j — —, woraus schließlich nach Emfuhrung 

des Wertes von M« aus 6) sich ergibt : 

8) Z = — . — . F« CTue* 

Setzt man hier wiederum den Wert von Ju« aus 1) ein, so folgt: 

p(l-X)(A + s-l) j, ^ _ (1-^-8). n 

Z ist eine Druckkraft oder eine Zugkraft, je nachdem der Bruch einen posi- 
tiven oder negativen Wert annimmt. 



1) Es ist: 

le .Je _i_j_i_ 

Wo 4- W o __ (e — 8) .h"^8.h __ (e — 8)h"*"sh 
Wo . Wu ~ le . le "" le 



(e — s) . h . 8 . h (e — s) h . 8 . h 

f_j__+ji 

(e — s) . h . 8 . h[(e — 8)h ' shj __ s . 



h + (e — s)h eh , 

= -T~ W , Z . D . W, 



le le ~" le 
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Aus der Bedingung, daß Gleidige wicht herrschen soll, und demgemäß aach die 
Summe der äußeren Normalkräfte gleich der Summe aller entsprechenden Normal- 
spannungen sein muß, folgt für die Druckzone und den Betonquerschnitt: 

9) Db ^ Jn . dv . ab' oder nach Einsetzung des Wertes für die Spannung ab', welche 
dem Abstände v entspricht: ab' = j-^ab. 

9&) Db = ^/u.(v.dv). 

Das / u . Y . dv stellt nun das statische Moment der Betondruckfläche Fbi in bezug 

auf die Nullinie dar. Ist der Abstand des Schwerpunktes dieser Fläche Tom Druck- 
rande = Sd.h, so wird: 

10) Db = ^(;i-Sd)Fbi. 

Tritt eine Normalkraft auf = ^N^, so ist sie gleich der algebraischen Summe der 
Kräfte D und Z 

11) N=Db-Z=^(A-Sd)Fbi-^^i^.Fea„.= 

= X[(^-8d)Fbi-(l-A-s).nFe]. 

In gleicher Weise wird auch die Gleichheit der Momente zur Aufstellung weiterer 
Beziehungen benutzt* 

Das statische Moment der Betonspannungen in bezug auf den Schwerpunkt der 
Eiseneinlage ist: 

12) Mb = y'ab'u.dv[v + (1 — n — s)h]. 
Hierin ist: 

ab'=^J— ^; yv«udv = r. 

und [vergl. die Gleichungen 9 a) und 10)]: 

y V . u . d V = Fb 1 (A — Sd ) h. 
Nach Einführung dieser Werte folgt : 

Mb=^[I' + (l-A-s)(X-Sd).h2FbJ. 

Ist Ib das Trägheitsmoment der Druckfläche in bezug auf ihre 
Schwerachse, so ist: 

r = Ij, -j- Fbi (A — 8d)^h* und mithin ergibt sich: 
13)Mb = |^[Ib+(;i-8d).(l-s-Sd)h«Fbi]. 

Das Gesamtmoment der äußeren Kräfte in bezug auf die Schwerachse der Eisen- 
einlagen ist demgemäß unter Berücksichtigung der Gleichungen 6) und 13): 

14) M=Me + Mb = ^y:;^a„e + £*£[Ib+(^ 



nie . I 



^.+ Y +(^-«d)-(* -« - 8<i)-tFb,] .f 



Die Haaptgleichungen 1, 2, 11 und 14 gelten, wie aus der durch- 
aus allgemein geführten Entwickelung hervorgeht, für jeden beliebig 

10* 
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gestalteten und armierten Betoneisenquerschnitt ; es lassen sich mit- 
hin auch aus den Gleichungen Sonderfälle unmittelbar ableiten. 

Liegt z. B. ein rechteckiger Querschnitt vor^ so ergeben sich die nachfol^ 
genden Vereinfachungen: 

8d=2» iFbi = Abh; Ib= '..g * 

Fe Fe 

Setzt man femer =- = ^-r- ss g), alsdann die mittlere Pressung des Querschnittes b . h 

N 
durch die Normalkraft N also: rri ==kbo schließlich die gedachte Biegungsspannung des Quer- 
schnittes bh durch das auf den Schwerpunkt der Eiseneinlage bezogene Moment (M) = abo = 

M . . I 

z und bezeichnet endlich das Verhältnis der Trägheitsmomente: -;j — - — mit r, so gehen 

-Jbh^ 12 •^^' 

die Gleichungen 11 und 14 in die folgende Form über: 

kbo = j Ig- —(1 — ^ — s)»^! ^^^ 

Liegt nun ein rechteckiger Querschnitt vor, der ausschließlich auf Biegung bean- 
sprucht ist, so sind in den obigen Gleichungen die weiteren Sonderwerte einzuführen: 

N = o; kbo = o; 

Demgemäß folgt aus Gleichung IIa) 

llb)^^- = (l— A — s)n.9). 

ii^)9>=2(r:r-i=r^n' 

während Gleichung 14a) ihre Form bewahrt. Sind die Eiseneinlagen klein, so kann man 
in 11c) s = o setzen und auch den Wert r = y^ = t-tj in Gleichung 14a) = o annehmen. 

12" 
Dann ergibt sich: 

14b) abo = ^'.[^V3i*(l-^)] oder: 
14c) abo = <Jb^.(3 — A). 

Beispiel. £me £isenbetonplatte soll durch imgleichschenklige Winkeleisenpaare anniert 
werden; die letzteren sollen zugleich zum Anhängen der Schalung dienen; sie sind unter der Annahme zu 

dimensionieren, daß das Moment des Eigengewichtes einschlieMich Schalung, das 
zu 30000 kg.cm anzunehmen ist, von den Winkeln allein aufgenommen wird, 
und daß das Moment der Nutzlast» 100000 kg.cm von dem gesamten Quer- 
schnitte getragen werde. 

YJ^tand,-^ Angenommen die Winkel seien — Abb. 46 — je 50 . 100 . 10; die Plattenstftrke ist 
ifloirv 12 cm; der Abstand der Winkel sei — entsprechend der Berechnimgabreite fOr 
Abb. 46. die Momente — zun&chst zu 1,00 m angenommen. 
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Es ergibt sich aus Abb. 46: 

eh=10; h = 12,0 cm; 
xniihin wird: 

e = 52 = 0,83. 
Ferner ergibt sich nach den Normalprofiltabellen: U = 2 . 141 = 282. 

und sh = 3,67 cm, also s =^y - 0,87; Wa = |~ = 76,8; Wo = |§ = 44,5. 

Es werden mithin die Spannungen in den äußersten Fasern der Winkel infolge Eigengewichtes: 

Mg 30000 «^- , , 
^°« = Wu = '76,8- = ^^^^«/^^' 
Mg 30000 ... , , 

Die fQr eine Beanspruchung durch Verkehrslast mithin noch verfügbare Eisenspannung an der 
Winkelunterseite ist demgemäß: 

<7up= 1200 — (Tag = 1200 — 391 = rund 800 kg/qcm. 

Ob 40 X 

Aus der Gleichung 1) — = öFüi = /-r jx berechnet sich fttr einen Wert n = 10 der Wert von JL : 

oü« oüU (1 — Aj.n 

^ = 1 = 0,333. 
Hieraus folgt mit Hilfe von Gleichung 11 c) 

"^ 2(1-^-0.37). 10 =^^^^^"=^'^='"' '•''''• 

Es ist mithin eine Plattenbreite = b = der Entfernung der Winkelpaare notwendig, die sich 

aus der Beziehung bestimmt: 

_Fe__ 1, _28^_28,2 

^~Fb "■ 54,0 ■~b.h""b.l2' 
hieraus folgt: 

b=.5^^8^=„nd 1.27 m. 

Da die Entfernung der Winkel zunächst zu 1,00 m angenommen ist, wäre mithin eine aus- 
reichende Sicherheit vorhanden; der zu 1,85 ^^0 bestimmte Eisengehalt steigt alsdann auf 2,36 °/o. Mit Rück- 
sicht auf diese ungewöhnlich hohe Armierung dürffce es sich vom wirtschaftlichen Standpunkte aus 
empfehlen, die Querschnittsverhältnisse anders zu wählen und mit kleineren Eisen die Armierung 
durchzufahren. 



§17. 

Die Berechnnng des rechteckigen, einfach armierten Eisenbeton- 
qnerschnittes (von Platten oder Balken) nnter Berttcksichtignng der 

Zugspannungen im Beton. 

Wenn es auch — wie in § 13 ausführlich dargelegt — in der Praxis des Eisen- 
betonbaues durchaus üblich und gerechtfertigt ist, die Betonzugspannungen in der Zug- 
zone zu vernachlässigen, so kann es doch in bestimmten Fällen von Wichtigkeit sein, 
ihren angenäherten Wert kennen zu lernen; man wird alsdann in die Lage versetzt, 
die oft bedeutsame Frage zu beanworten, ob das Auftreten von Rissen in der 
Zugzone des Betons bei der Größtbeanspruchung des Querschnittes zu erwarten steht, 
oder ob sich die Betonzugspannungen in durchaus solchen Grenzen halten, daß eine Über- 
schreitung der Betonzugfestigkeit nicht zu befürchten steht. Wie schon mehrfach her- 
vorgehoben, schreiben z. B. die neuen Bestimmungen der Egl. Eisenbahn-Direktion 



Y^ 



r.4 
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Berlin in diesem Sinne vor, daß die Zugspannungen im Beton sich so mäßig ergeben 
sollen, daß das Eintreten wirklicher Bisse ausgeschlossen wird. Die Spannungen der 
auf Biegung beanspruchten Körpers sind demgemäß hier unter der Annahme zu be- 
rechnen, daß 

a) die Eiseneinlagen sämtliche Zugkräfte aufzunehmen ver^ 
mögen, und daß 

b) der Beton auch an der Aufnahme der Zugkräfte sich voll 
beteiligt. 

Bei der letzteren Ermittelung, auf die hier eingegangen werden soll, wird man 
zweckmäßig berücksichtigen, daß im Gegensatze zu frühen Annahmen, — vergi. § 2 — , 
der Beton auch in Verbindung mit einer Armierung keine höhere Dehnung auszuführen 
und demgemäß auch keine höhere Zugspannung auszuhalten vermag als ohne Verbindung 
mit Eiseneinlagen ; es werden mithin zur Beurteilung des Eintretens von Rissen im Beton 



-5.- 




H---&--->i 




— ^t. 



Abb. 47 a u. b. 

und innerhalb der Zugzone nur die Festigkeitszahlen für unarmierten Beton maßgebend 
sein. Da sich — wie in § 4 genauer ausgeführt — bei Berechnung der Zugspannungen 
nach Na vier stets erheblich höhere Werte ergeben als tatsächlich auftreten, die vielfach 
sogar an den doppelten Betrag der tatsächlichen Spannungen heranreichen, so wird man 
bei Berechnungen, wie der vorliegenden, auch relative Zugfestigkeiten von 20 — 25 
kg/qcm zulassen können, ohne die Bildung von Rissen befürchten zu müssen. Diese 
Werte entsprechen normalen Zugfestigkeitszahlen von etwa 12 — 15 kg/qcm. 

Die Berechnung der auftretenden Spannungen kann im Hinblicke auf Abb. 47 in 
der folgenden einfachen Weise ausgeführt werden: Der gesamte ideelle Querschnitt 
(Fi) ergibt sich unter Berücksichtigung des verschiedenen elastischen Wertes des Betons 

und des Eisens zu: 

E 

1) Fi = b . h 4- n Fe, worin n = ^ == 10, — wie stets — zu setzen ist. 

Der Abstand der neutralen Achse von der oberen Plattenfläche = x kann aus der 

Bezeichnung x = ^- bestimmt werden, worin So das statische Moment des ideellen Quer- 

Schnittes bezogen auf die Plattenoberkante darstellt und Fi den vorstehenden Wert besitzt. 
Es ergibt sich aus Abb. 47 

2)So = — 2- + nF.(y4-x). 

3) lo = dem Trägheitsmoment des Verbundquerschnittes bezogen auf die Platten- 
oberkante = -^ . ö h -f n Fe (y + x)^ *). 



1) Es ist: So = .^bli* = F.^ h;Io =?bh3=So.|h. 
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4) x = — 



f-iiFe(y + x). 



bh + nF, 

Nach Auffindung von lo ist auch In — auf die neutrale Achse bezogen — un- 
mittelbar bekannt. 

5) I^ = I^ — Fi x^. Hieraus wieder bestimmen sich — nach den auf S. 125 u. 126 ge- 
gebenen Darlegungen — die Spannungen, wenn M das Biegungsmoment für die Platten- 
breite = b darstellt : 

n ^ M .X 

6a) ab = — j 

6b) a. = ^ 

c) ae = n . -^ — 

Die Anwendung der Gleichungen sei an dem nachstehenden, einfachen Zahlen- 
beispiele gezeigt: 

Ein Plattenstreifen von 20 cm Breite und 10 cm Stärke sei Abb. 4B mit einer Eiseneinlage von 
14 mm Durchmesser armiert. Das Biegnngsmoment beträgt für diese Breite 10120 kg.cm. Die auf- 
tretenden Spannimgen sind zu berechnen: 

Es ergibt sich: 



Fi = 20 . 10 + 10 . MIM* ==200+10 .AM = 215,4 qcm. 
So = 200 . 1 10 + 15,4 . 8 = 1000 + 123 = 1123 cm». 



* h'L*ocm,^ ^ 



n .;* 












lo = 1000 1 . 10 + 123 . 8 = 6666 + 984 = 7650 cm*. ^' ^c ^r '-^^^^ 

In = 7650 - 215,4 . 5,21« = 1803 cm*. ^^^' ^' 

So 1123 ,^, 
^==Fi = 2r5,4==^'^^""^- 

Demgemäß wird yo = 10 — 5,21 = 4,79; y = 4,79 — 2,0 = 2,79 cm. 
Nunmehr sind auch alle Spannungen bestimmt: 

5,21 . 10120 ^ , oo v 
(Td = jg^ — = rund 29 kg qcm. 

4,79.10120 . 07 V / 

0-2 » - -jg^g = rund .27 kg/qcm. 

,. 2,79.10120 -_ , 
(7e = 10 . - gAö — = 156 kg, qcm. 

Ob hierselbst ein Eintreten von Rissen zu befürchten steht, wird einerseits von der Güte der 
Ausführung, andererseits von dem Material abhängen. 

Es lassen sich, wie in nachfolgendem gezeigt werden soll, naturgemäß auch ganz 
entsprechende Gleichungen aufstellen, wie sie in § 14 für einfach armierte Platten ohne 
Berücksichtigung der Zugfestigkeit des Betons aufgestellt wurden. Unter Annahme, daß 
die Querschnitte auch nach der Biegung eben bleiben und sich demgemäß die Spannungen 
wie die zugehörenden Abstände von der NulUinie verhalten, ergibt sich — yergl. Abb. 47 
— unter Berücksichtigung des Grundgesetzes: 

1) n — = — • 

' Oz Jo 

Hierin bedeutet k einen Faktor, welcher der Verschiedenheit der Elastizitätszahlen 
des Betons auf Druck und Zug Rechnung zu tragen hat. Nimmt man £bDr zu nmd 



152 Max Foerster, Eisenbeton. 

220000 oder zu 200000, Ebi zu rund 165000 oder 150000 kg/qcm an, und zwar bei den üb- 
lichen Spannungsgrößen und entsprechend den bei Biegungsbeanspruchung zusammengehören- 

den Spannungszahlen^), so ergibt sichA=-=— ^ = rund -rr ; es lautet somit die obige Gleichung : 

2a) -^^ = 4^«). 

Femer folgt aus der Gleichheit der äußeren Kräfte : Zb -^ Z« = D. 
Qv ^2 . Jo . b , in ^ ab . X . b 

^) 2 h *e CJe = 2 , 

während eine Beziehung der Momente auf die Nullachse die Gleichung liefert. 
4)M = (^.ab)|-x-f-Z.(y„-c) + b^|-yo. 

Schließlich liefert Abb. 47 die Gleichungen: 

5)h = (yo + x). 

6)yo = (y + c). 

Da in der Regel bei einer gegebenen Platte bekannt sind: M, h, c, F«, b, so 
reichen die 6 Gleichungen aus zur Bestimmung der 6 Unbekannten, ab, (Fe, (Xs, x 
y und yo. 

Der Gang der Rechnung ist durchaus gleichartig dem im § 14 gegebenen. Auch 
hier bildet Gleichung 3) zunächst den Ausgangspunkt für die Ermittelung von x, also 
zur Bestimmung der Nulllinie ; auch hier ersetzt man zu diesem Zwecke in Gleichung 3) die 
Spannungswerte Oz und a« durch ab gemäß den Gleichungen 1) und 2), kürzt dann die ge- 
samte Gleichung durch ab, drückt yo und y durch x aus : y© ^^ (h — x) ; y = (h — x — c), 
und erhält so schließlich eine quadratische Gleichung zur Bestimmung von x. 

Genauer sei auf dieses — an sich einfache — Verfahren nicht eingegangen, weil 
die an erster Stelle gegebene Berechnungsmethode in den meisten praktischen Fällen 
schneller zum Ziele führen dürfte. — 



§ 18. 

Die Berechnung des beiderseits armierten, rechteckigen Platten- 
oder Balkenqnerschnittes *). 

Der Fall, daß eine einfache Platte sowohl in ihrem Druckgurte als auch in 
der Zugzone armiert wird, kommt in der Praxis verhältnismäßig selten vor; bei Rippen- 
balken, auf die an anderer Stelle eingegangen werden soll, ist diese Armierungsart 
jedoch eine ebenso zweckmäßige, wie vielfach ausgeführte. 

Daß einfache Platten nur in seltenen und besonderen Fällen, in ihrem Druck- 
gurte mit Eisen armiert werden, hat darin seinen Grund, daß die hier liegenden Eisen ent- 



1) Yergl. u. a. hierzu: Morsch, Der Eisenbetonbau, IL Aufl., S. 33. 

8) Es hat auf das Endergebnis der Rechnung keinen sehr erheblichen Einfluß, wenn nuin X zu 
4 
■= oder auch zu 1 annimmt. Da der letztere Wert im besonderen bei sehr niedrigen Zugbeanspruchungen 

ö 

des Betons in Frage kommen würde, wird er für praktische Fälle wenig Anwendung finden können. 

3) Vergl. u. a. von Emperger: Über Berechnung von beiderseits armierten Betonplatten. 
B. TL E. 1903, Heft III und IV: Schlußfolgerungen S. 259; ferner Morsch, IL Aufl., S. 90—91; B. u. E. 
1905, Heft X, S. 252 und Heft XI, S. 271. (Aufsatz von Elwitz) usw. usw. 



-'t—"l --»-■ 
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weder, um der Gefahr des Ansbiegens und AusknickenB nicht ausgesetzt zu sein, größere 
Profile besitzen müssen, und alsdann schwer werden, oder daß sie die Anordnung von 
Bügeln, Spiralen asw. verlangen, welche fest und genügend tief in den Beton eingreifen, 
am hier die auf Druck beanspruchten Eiseneinlagen zu verankern und somit ihr Knicken 
auszuschließen; endlich 

kommt auch in Frf^e, x j 

daß der Beton in der | ''■ e • ^' %^-TH-rW-^ ''• ^' 

Dmckzone den ihn be- j ^ ' Ip. f ^" W^J ' W k ^^ j^' 

anspmcbenden Kräften : '• ^ y' v-w ' ■ ^' 

gut zu widerstehen ver- j^. i i_ M^^'^^tilL-i— L.Ji 

ma^ und deshalb eine | j^ ^ yl y 

Verstärkung mit Eisen 1 '^« —g--- ^ /Z3r—i *- *- 

nur durch besondere ^ ^ '--*- *- 

Verhältnisse — sehr j^bb 49 

geringe Kcnstruktions- 

höhe, Vereinigung starker Belastungen auf kurze Strecken usw. — bedingt werden dürfte. 

Wenn sich somit bei einfachen rechteckigen (Platten-) Querschnitten die Doppelannie- 

rung nur selten findet, so soll doch der Vollständigkeit dieser Bearbeitung halber 

auf sie — wenn auch nur entsprechend kurz — eingegangen werden. 

Wie aus der beigefügten Abb. 49 zu entnehmen, bedeutet gleichwie in den vor- 
stehenden Ausführungen: 

D die Druckkraft im Beton, 

De' „ „ im Eisen innerhalb der Druckzone. 

Z die Zugkraft der gezogenen Eiseneinlagen; ab, "■' und a, seien die zugehörenden 
Größt-Spannungen, x, j' und y die betreffenden Abstände von der Nulllinie, F.' nnd F, die 
Eiseneinlagen, schließlich der Abstand dieser von oben c', von unten c, sowie b die in 
Frage kommende Plattenbreite. 

Wie früher, eigeben sich auch hier, bei eben verbleibenden Querschnitten und 
bei Vorhandensein eines Gleichgewichtszustandes, die folgenden Beziehungen: 

i)^=ny-. 



3) Z=FBff,= 

4) M = „- X Ob -- s^-+<'»Fe'. y' + öeFa . y, als Momeoten-Gleichung, bezogen auf 
die NuUachse. Setzt man die Werte ans 1] und 2) in Gleichung 3) und 4) ein, so ergibt sich 

5) yObX .b -I- F.'flb n-^- — reabn-J = = -^ x*b + n(F,'y' — F. y). 

6}M=|x^0bb-|-F.'abn^ + F.<jbn ^J ="My x'b +n (F/ y-* + F. y»)|. 

Während man aus Gleichung 5) nach Einführung von : 

y' = (i — c') ; y = (h — X — c) die Größe „x" als Unbekannte ermittelt, folgt aus 
Gleichung 6) der Wert von Ob nach Auffinden von x. 

Die Lösung der aus 5) sich ergebenden, quadratischen Gleichung liefert das End- 
ergebnis: 
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7) X = — n 



(Fe'+F.) 



+ 



yn' 



(Fe' 4- F.)« 



+ 2^(F.'c' + F.(h-c))*l 



b ' K " b« 

Betrachtet man die Form sowie den Klammeransdmck der Gleichung 6), so zeigt 
sich auch hier die Grundgleichung der Biegnngsspannung: 
o\ „ _M.x 



weil der Ausdruck: 



|x»b + n(Fe'y'» + F.y*) 



= In 



I 

h 



L , 
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nichts anderes darstellt, als das Trägheitsmoment In des in Berücksichti- 
gung gezogenen Verbund-Querschnittes, bezogen auf die neutrale Achse. 

Hieraus folgen dann auch unmittelbar durch Verbindung mit Gleichung 1) und 2) 
die übrigen gesuchten Spannungen a^ und ae* 

9) ae = ?^f^y. 
.^. ^ n.M.y' 

10) (Te'= p-^, 

worin die y- Werte sich aus ihren einfachen Beziehungen zu h und x ergeben. 

Während die oben entwickelten Formeln sich zur Ermittelung der 
in einem gegebenen Querschnitte auftretenden Spannungen sehr gut eignen, 
gestatten sie keine unmittelbare Dimensionierung« Es sei demgemäß in den nachfol- 
genden Betrachtungen auf diese — 
(^ besonders für einfache rechteckige 

Balken (ohne obere Platte) wich- 
tige — Frage nachstehend, und 
zwar an der Hand einer Unter- 
suchung des Ingenieurs S. C. Drach*) 
eingegangen. 

Hierbei wird angenommen, daß 
beide Eiseneinlagen einen gleich großen Abstand von der oberen bezw. unteren Quer- 
schnittsbegrenzung' besitzen; es geschieht dies, weil hierdurch die Untersuchung wesent- 
lich vereinfacht wird, und dabei eine Abweichung von dieser Annahme in einem prak- 
tischen Falle die Brauchbarkeit des Ergebnisses in keiner nennenswerten Weise einschränkt. 
Ferner werden zwei Grenzfälle behandelt und zwar die Sonderfälle betrachtet, daß 

a) die obere Eiseneinlage der unteren gleich ist und 

b) die obere Eiseneinlage nur die Hälfte der unteren ausmacht. 

Sonderfall a. 

Beide Eiseneiiilageii sind gleich groi. 

Es ist alsdann, vergl. Abb. 50: 
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Abb. 50. 



1) Setzt man in dieser Gleichung: Fe' = o, so zeigt sich fQr x das für eine einfache Armienuig 
bereits auf S. 125 erzielte Ergebnis: 

Die letzte Umwandlung wurde durch Erweiterung des zweiten Summanden unter der Wurzel mit 

n'Fe* 

' M" bewirkt. 

2) Vergl. B. u. E. 1906, Heft VIII, S. 203. 
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1) F. = F,'; c = c'; i = °^« = °_|L. 



Fährt man das Randspanmmgsyerhältnis -* = r ein , so besteht für die Größe 

Oh 



von X die Beziehung: 

h Y 

X r = n (hl — x), x r + » x =^ n hj. 



a« y hl — X 



2) x = 



ab X 
nhi hl 



n ' 



Setzt man hierin : - -|- 1 = n so folgt : 

hl 
x = — . 

n 

Femer folgt ans der voranstehenden Gleichung 7) — anf S. 154 — nach Ein* 
fügung des obigen A -Wertes: 

3)x=2i(yr+|-i). 

Aus der Gleichsetzung von 1) und 2) folgt weiter der Wert von k: 



4) 1 = 



2u»(h, + c-2^)' 



. . c 

Wird hierin weiter: r- = v eingeführt, so erlangt der obige Ausdruck eine Form: 

^1 
5) 1= ^' 



2u[u(l + v) — 2] 
und demgemäß geht die Beziehung F,:=F,'= — in die Form über: 

6) F. = F,'= ^^^ 



2nu[u(l + v) — 2]' 
sodaß schließlich F« in der Form erscheint 
7) F, = F,' = />b.h', worin 

^)^ = 2n.u[u(l + v7=2]"*' 



Bezieht man die Momente der äußeren Kräfte auf die Schwerlinie der unteren 
Eiseneinlage, so erhält man die Beziehung: 

M = ab-2-(hi-|)+F.W(hx-c) = abb?(h,-?)+^nab^'(hi-c) 



•=«;fc.b[|(h,-|)+A^-^(h,-c)]. 



Hieraus folgt: 

ü\ M 1 



woraus weiter folgt: 
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M 



..n;-l('.-i)+''-i^>.-'>=?i,('.-8^)+-^'.-'-C^<'.-«) 

=v[^l^+i>(»(i-')(i— 4 

Aus der letzteren Gleichrmg folgt schließlich für h| die Beziehung: 



10)h, = -,,=^=i__.-|/J^ oder: 



y^^-^^ßi^-^n^-^^) 



b 



=''1/^' 



11) hi = y1/-— r, worin: 



12) y = -^ =^ ist. 

Die Gleichungen 6) (bezw. 7) und 8) und 10) (bezw. 11) und 12) gestatten die Be- 
stimmung der Hauptabmessungen des rechtwinkligen doppelt armierten Querschnittes für 

ein beliebiges Rai^dspannungsverhältnis r und für einen jeden Wert von vs= — , sofern 

die Faktoren ß und y gegeben sind. 

Wie S. C. Drach durch Versuchsrechnungen ^) nachweist, weichen die Werte der 

Faktoren ß und y bei einem Verhältnisse von — = tt: bis ^t^ sehr wenig von einander 

h^ 10 26 

ab. Für den Fall ab = 40, und n = 15, ergeben die obigen Gleichungen für Rand- 
spannungsverhältnisse zwischen — = 30 bis 20 die folgenden Größenwerte, welche zweck- 

inäßig für Annäherungsrechnungen oder zur ersten Schätzung der geeigneten Quer- 
schnittsabmessungen Anwendung finden können: 

13) hl =0,307]/^. 

14) Fe = Fe' = 0,0097 b hl. 

Sonderfall b. 

Die obere Eiseneinlage betrSgt nur die Hälfte der unteren. 

Diese Anordnung kann in vielen praktischen Fällen als wirtschaftlich bezeichnet 
werden; die nachfolgenden, den Entwickelungen unter a) im übrigen durchaus ent- 
sprechenden Untersuchungen werden demgemäß auch eine erhöhte Bedeutung für die 
Praxis besitzen. 

Es ergibt sich: 

15) Fe = 2Fe'; 1 = 21'; c = c'. 
Es folgt weiter der Wert von x : 

woraus in Verbindung mit der Beziehung x = — die Gleichung folgt: 

so daß Fe in der Form erscheint: 

1) YergL hierzu die Tabellen in B. u. E. 1906, Heft VIII, S. 204. 
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' n nu[u(2-t-v) — 3] 

19) Fe = dbh', worin 

20) * = r io\ \ — öl is*- 

' n . u [u (2 + v) — • 3] 

In gleicherweise wie vorstehend wird aus der Gleichung für Oi,: 

M 1 



die Beziehung abgeleitet: 
M 



i('.-l)+^'-i^O..-o) 



hieraus folgt dann schließlich: 



21) h,= ,„ l = . l/-^ oder: 

1 

23) n= /5 , . ^= ist, 

' ' n/3u — 1 , n<J,. .. , 

Als Näherungswerte sind unter Zugrundelegung derselben Verhältnisse wie bei a) 



o^ 



(ab = 40; — = 30 bis 20), auch hier von Drach die Gleichungen entwickelt: 



2*) »"^=0:^=0'^ Vp 



25) Fe = 0,007 b hl = 0,00254 }/M . b = 2 Fe'. 

Je nachdem nun das Verhältnis von =^ zwischen den Grenzen 1 und 2 liegt, 

wird man von vornherein aus den gegebenen Annäherungsgleichungen die ungefähren 

Abmessungen ableiten und für den besonderen Wert von :^ die betreffende Größe durch 

Interpolation bestimmen können. Man ist auf diese Weise in den Stand gesetzt, die 
Querschnittsverhältnisse ziemlich gut und zwar unter Innehaltung wirtschaftlicher Rück- 
sichten, d. h. guter Materialausnutzung schon bei Beginn der Untersuchung festzulegen. 
Natürlich wird hierbei zu bedenken seip, daß mit Rücksicht auf die Verbindung von 
Beton und Eisen in der Druckzone und die verhältnismäßig (d. h. gegenüber dem Eisen) 
geringe Druckfestigkeit des ersten Materiales eine hohe Ausnutzung des Eisens hierselbst 
ausgeschlossen sein wird. 

Sind die Abmessungen des Betonquerschnittes gegeben und wird weiter die 
Forderung gestellt, daß die Ausnutzung beider Materialien eine möglichst gute sein soll, 
so können die Eiseneinlagen in der Druck- und Zugzone — vergl. Abb. 51 — folgender- 
maßen bestimmt werden^). 

1) Vergl. Beredmung doppelt bewehrter oder mit Profileisen versehener Betoneisenträger von 
E. £1 Witz -Düsseldorf in B. u. £. 1905, Heft X, S. 252 nnd Heft XI, S. 271. 



n 
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Die Nnllachse ist bei Innehaltung der Spaimungsgrenzwerte durch die Gleichung: 

<7bmax 1 X 1 X . 

= - •" = - tu; X gegeben. 

^emAx n y n(h' — x) ® ° 

Auch der Wert von a«', die Größe der Spannung in der oberen Eiseneinlage, ist 
von Yomherein bekannt und aus der Beziehung: 

1) <Jem»x' = D — ^ . (öh' — c') zu berechnen. 

Ist X (oder ah^ bestimmt, so ergibt sich der Abstand der Gesamtdruck- und 
Zugkraft im Querschnitte = ^^a^ aus der Gleichung: 

2)a = (h'-x) + u + «; 
hierin bedeutet u den Abstand des Druckmittelpunktes des Betons von der neutralen 
Achse (=V8x), 8 die in vielen praktischen Beispielen zu vernachlässigende, d. h. s=0 
zu setzende Entfernung von Db und J? D = D« -f- Db. 



I 
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Abb. 51. 



Wird der Abstand von Db und De mit f bezeichnet, so folgt weiter aus dem 
Hebelgesetze: 

3)e.JD = fD.; «= ^*^* 



Db+De* 



Hieraus ergibt sich: 



M 



Nunmehr ist: 

M — Dbk 



5)D,= 



f+k ■ 



6)F. = -?- = ??^±^ 



7) F.' = 



D, 



'enuz 
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Beispiel: In dem in Abb. 52 darge- 
stellten, unregelmäßigen, durch ein Biegungs- 
moment von 850000 kg.cm beanspruchten Quer- 
schnitte ergibt sich bei Innehaltung von cemaz 
= 1000, Ob maz = 40, die Größe von X aus der 
Beziehung : 

(Tb max 1 X 1 X 1 

Ot maz n * h' — x 10 ' 51 — x 25 
25x = 10(51-x) 

85x = 510; x= ör=14,6 cm. 
Femer ergibt sich: 



SOanrv 



^mtä*^ 



f^cm. ^ 







IV 



• maz 



= 10. 



'/////////^///^/y/yy///. 



•^ - 2Scrru — H 

Abb. 52. 



^ . (14,6 — 2) = 846 kg/qcm. 

Db = 40 . ^'- . 50 - ^^-'- . 25» ) = rund (14600 - 724) = 13876 kg. 

y ^h' - X = 51 - 14,6 = 86,4 cm. 
k = y + |(x--d) + (|x~|(x-d)). 14600'). 



(^. 14,6 -J. 4,6) 
k = (51 - 14,6) + i (14,6 - 10) + ^ , öo>^ 



13876 
14600 



— 36,4 -f 8,06 + 7,0 = rund 46,5 cm. 



8'""^ "^' ' 13876 

Demgemäß wird : f = h' — c — jk = 51,0 — 2,0 — 46,5 = 2,5 cm und mithin erhält man : 

^ M — Db.k 860000—13876.46,5 ^ .«aa u 

D«=~-^---| — = io-r-.-TTE ^ = rund 4200 kg. 

I + k 46,5 -h 2,5 

Hieraus folgt: 

Z = Db + !>• = 13676 + 4 200 = rund 18000 kg ; und dementsprechend : 

Z 18000 



Fe = 



<7amax 
De 



1200 



= 15,0 qcm. 



•ra / *'» 4200 tack 

Handelt es sich schließlich um einen Eisenquerschnitt, der zusammenhängend sich 
sowohl in die Zug- als auch in die Druckzone erstreckt, so kann die Rechnung auf dem allge- 
meinen in § 16 angegebenen Wege durchgeführt werden; man wird aber auch bei Platten, 
ohne einen sehr erheblichen Fehler zu machen, die Wirkung des beide Trägerflanschen 
▼erbindenden Steges unberücksichtigt lassen können und nur die Flanschen oben und 
unten selbst betrachten und für sie demgemäß die Größen F/ und P'« einführen. Es bleibt 
dann die Rechnung genau die gleiche, wie sie oben gezeigt wurde. 

In welcher Art man zweckmäßig — auch bei Berücksichtigung der Stegfläche — 
vorgeht, soll an anderer Stelle bei Untersuchung der Plattenbalken dargelegt werden. 
Es sei jedoch noch bemerkt, daß — wie das letzte Beispiel deutlich erkennen läßt — 
die vorstehenden Untersuchungen auch für Plattenbalken in T- und F-Form durchaus 
Gültigkeit haben. 

1) Der wegen der Unregelmäßigkeit der Druckfläche vorzunehmende Abzug ist durch die Dreiecks- 
fläche r s t in Abb. 52 bedingt Die Hohe des Dreieckes ist : 4,6 cm, vrährend seine Basis (b') durch 

40 46 
die Beziehung: b':(7bmftx = 4,6: 14,6 in der Große: b' = -:,-'-'- gegeben ist. Da die Quersclmitts8chwä- 
chong sich auf 25 cm Länge ausdehnt, ist mithin die in Abzug zu bringende GrOße: 

1 .^ 40.4,6 ^. 40.4,6« _ , . 

>) Hier ist also wiederum eine Korrektur wegen der Unregelmäßigkeit des Druckquerschnittes 
vorgenommen. 
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§ 19. 

Die Bereelinimg der anf Biegnng beanspruchten, anf allen Seiten 
freigelagerten oder eingespannten £isenbetonplatte über 

rechteckigem Grundrisse. 

In der Regel werden, wie schon in § 13 ausgeführt wurde, die einfachen 
Platten unter der Annahme berechnet, daß sie in Richtung ihrer kürzeren Abmessung ge- 
stützt seien; es wird demgemäß die Rechnung für diese Stützlänge und meist für 1 m 
Breite durchgeführt. Die Größe des Momentes richtet sich alsdann im besonderen nur 
nach der Lagerung der Platte, der geringen oder größeren Intensität der Einspannung usf. 

Sind bei derartigen Platten Haupttragstäbe auch parallel der längeren Seite der 
Platten in diese eingefügt, so wird man — bei Berücksichtigung nur einer Tragrichtung — 
allzu ungünstig rechnen, weil ohne Frage eine zweite gleichartige Hauptarmierung — wenig- 
stens bei nicht allzu langer Platte ^ die erstere entlastet und auch für sich einen Teil der 
Lasten übernimmt und überträgt. In welcher Art allerdings diese Lastverteilung vor 
sich geht, wie sich hieran die beiden Haupttragrichtungen und die ihnen entsprechenden 
Querschnitte beteiligen, ist zurzeit eine noch ungelöste Frage ; wie schwierig die Lösung 
dieser Aufgabe ist, möge daraus entnommen werden, daß die Arbeiten von v. Bach über 
ringsum aufgelagerte bezw. eingespannte, homogene Platten selbst für den einfachsten 
Fall gleichmäßig verteilter Belastung nur zu — weiter unten erwähnten — An- 
na herungsgleichungen geführt haben. Es werden demgemäß auch die nachfolgenden 
Untersuchungen keinerlei Anspruch auf Genauigkeit machen können, ,um so mehr als 
sie von einer Anzahl von Voraussetzungen ausgehen, welche oft nur in beschränktem 
Maße zutreffen dürften. Hier werden ausschließlich praktische Versuche, von denen 
bisher nur wenige vorliegen, Aufschluß zu geben vermögen. Daß die Ergebnisse der zur- 
zeit zur Verfügung stehenden Versuche den nachfolgend entwickelten Beziehungen sich 
anpassen, möge aber als ein Beweis für deren praktische Verwendbarkeit gelten. 

I. Liegt eine vollkommen quadratische, in jeder ihrer Hauptrichtungen gleichartig 
und gleich stark armierte Platte vor, so werden fraglos beide Tragsysteme sich — ge- 
nügend genau für die Praxis — vollkommen gleichartig an der Lastübertragung be- 
teiligen; es wird mithin in einer jeden der Hauptrichtungen die Hälfte der Belastung 
zu berücksichtigen sein. Auch können, wenn auch die Eiseneinlagen gegeneinander in 
der Höhe etwas verschoben liegen, die Trägheitsmomente beider Richtungen in ent- 
sprechenden Querschnitten als durchaus gleich angenommen werden. 

Ist die Platte über einen rechtwinkeligen Grundriß gespannt^) mit den Seiten Ix 
und Ig und nimmt man an, daß die Gesamtbelastung = p kg/qcm sich in die Teilbelastungen 
Px und p2 nach diesen Richtungen teile, so liefert die Größe der Durchbiegung im Mittel- 
punkte der Platte (dm) die folgende Beziehung: 

Werden annähernd die beiden Trägheitsmomente, die in erster Linie von der 
konstanten Höhe des Betons beeinflußt werden, einander gleich gesetzt, so folgt weiter 
die Annäherungsgleichung: 



1) Vergl. u. a. die Untersuchung von H. Fröhlich in B. u. E. 1906, Heft VIII, S. 205, sowie 
die Ausführungen im Werke von Christophe: Der Eisenbeton und seine Anwendung im Bauwesen S. 467. 
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2) Pi Ii* = p» I9*, woraus in Verbindung mit 

3) Pi-fP8 = P 
sich die Gleichungen: 

4a) Pi=Pj-i3j|^ nnd 

1 * 
4b)pa = p.j-i-|-^ 

ableiten lassen. 

Mit diesen Werten können nunmehr — z. B. bei freiaufliegenden Platten ~ die Momente : 

5a) Mini« = 2^' = |j^T^li' ^nd 

ODj %m«— 8 — y li* + l8* " 

gebildet werden^). 

Ist li<Cl8> so ist Pi>P2 und in der Regel auch Mj^M,, ersteres also für die 
Dimensionierung maßgebend. 

Beispiel: Es sei li = 4,00 m; lt = 5,00 m; p=1000 kg'qm; alsdann ergibt sich: 

Px = 1000 . jj-|-gi = 710 kg/qm. 

p, = 1000 . ^^^^ = 290 kg/qm. 

710 4* 

Ml = — g— = 142000 kg . cm 

OQA Kt 

M, = -^- = 90000 kg. cm, also Mi>Ma. 

Ist die Platte — zum Teil oder vollkommen — eingespannt, so sind naturgemäß 
die in § 13 auf S. 105 erwähnten Formeln bei Bestimmung der Momente heranzuziehen. 

Der Faktor , ^^ . ^ wird = für lg = oo , d. h. es wird alsdann auch P2 = und 

somit hat sich die Berechnung der Platte nur auf die Große von 1^ zu erstrecken, da in 

dieser Richtung allein eine Lastübertragung stattfindet; wird 1] =1^, d. h., ist die Platte 

quadratisch, so wird: 

1*1 p 

il = y-|--|— j-^=x und Pi = p2 = ^; der Faktor l erreicht sein Maximum. 

Ist 1, = 21, so wird: 

] 4 i i 

^' ^^ 1 4 / /o 1 \ 1 = 1 ZLl9\i "^ t yc' = 0,059 = rd. 0,06, während der entsprechende 

Wert A„ = j-^-j^ sich zu ^^\^J^^^2\y)' = Yi^^'^^ ergibt «). 

Allgemein zeigt sich, daß der Faktor A,, — wenn \ ein Vielfaches 
von lg ist — mit fortschreitender Größe dieses Verhältnisses nahe an 
„\^ heran kommt, also eine Abänderung des Momentes alsdann praktisch 
nicht mehr zu berücksichtigen wäre. Es empfiehlt sich demgemäß hier 
die Platte als zweiseitig gelagert zu berechnen. 

1) Die genau gleiche Formel gibt Christophe; er bezeichnet bei seinen Untersuchungen den 
Faktor ^A ^-^ mit z, vorausgesetzt, daß 1^ > li ist, und demgemäß der vorstehende Wert von z in Fra^e kommt. 

8) Dieser Wert folgt auch in sehr einfacher Weise aus der Beziehung: 
A, + Z„ = l; ;i„ = 1 — 0,06 = 0,94. 

FortBchritte der log.-Wisaensch. Gruppe II. 18. 11 
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Aus den vorstehend erw Ahnten Versuchen von v. Bach ergibt sich die bei quadratischer mit p 
gleichmäßig belasteter Platte auftretende Biegungsspannung a zu: 
9> a' 



l)a = 



4 s' 



p, worin s die Plattenstärke ausdrückt, während (p eine von der Art der Platten- 



lagerung abhängige Zahl ist. Für frei aufliegende Platten ist tp zu 1,12, für gut eingespannte zu 0,8 bis 

1 • 8* 

0,75 zu nehmen. Bedeutet M das Biegungsmoment der äußeren Kräfte für Im, soistM = oW = a 



^ a«ü 
24 P' 



6 
woraus in Verbindung mit Gleichung 1) folgt: 

2) M 

Wird bei eingespannter Platte 9) = 0,8 gesetzt, so wird: 

D ' a' 

3) M^ -'a ) eine Gleichung, die deshalb bemerkenswert erscheint, weil Hennebique mit ihr 

ob 

rechnet und diese Gleichung durch die Praxis bewährt erscheint; allerdings sei auch erwähnt, daß die 
Bruchversuche mit zwei Platten Hennebique scher Bauart im Palais des costumes der 1900 er Pariser 

pl* 
Weltausstellung gezeigt haben, daß ein Moment von ^ als annähernd zu erwarten steht ^). 

Nach Untersuchungen von Föppl*) 
ist — Abb. 53 a — das Moment einer 
allseits gelagerten, quadratischen Platte 
von einer Seite = 2a für den ganzen 
Querschnitt in der Achse x x : M = p . a^ x, 

vorausgesetzt, daß 2<ö ist. 

Es ist also auch: 

l)M<p?'. 

Nicht bekannt ist die Verteilung des Momentes über die Platte. 





Teilt man es 



durch die Seitenlänge, so ergibt sich ein ;,Mittelmoment^: 



.2 



10M„ = ^x. 

das für die Mitte zu günstig, für die Enden zu groß ist. 

Das Widerstandsmoment des in Frage gezogenen Querschnittes wäre alsdann bei 

2a h^ 
einer Höhe dieses von „h" = — ß— und somit ergibt sich für a ein Wert : 

i^^=2i:h«^2(h)p=i'nh) -p- 

Dieser Wert erscheint wiederum für die Mitte zu günstig, für die Endteile der 
Querschnitte zu hoch. 

Betrachtet man — Abb. 53b — einen Diagonalschnitt, so erhält man nach Föppl 
und V. Bach übereinstimmend die Momentengleichung: 

2) M = öa.b.c.p; 

hieraus folgt für den Diagonalquerschnitt: 

2') a = gabcp = 2p^. 

"Th^ 



1) Vergl. B. u. E. 1903, Helft I, S. 17. 

8) YergL hierzu FOppl, Band IIl, 2. Auflage, sowie fUr die weiteren Untersuchungen den 
Aufsatz von Zipkes in D. B. Z. 1906, Nr. 5, S. 17. Die Frage der Berechnung von Eisenheton- 
platten, auf allen Seiten gelagert, wird hier im Anschlüsse an die Beschreibung eines Lagerhauses für 
Eisenwaren erörtert. 



■ f-. 
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Für das Quadrat ist: a = b, c = ö> ^° ^'^^ ^^ Gleichungen 2 nnd 2' in die 
Form fib«(gehen: 



3) M 



pa'd 
6 • 



3')a=(?/p. 

Sind die Seiten nur mit a nnd b (im Gegensatze zn Abb. 53) bezeichnet, so folgt : 

4)M-i.'py|. 

Fügt man, dem Vorgange v. Bachs folgend, diesen Gleichungen einen Ein? 
Spannungskoeffizienten hinzu: 9) = 1,12 bei freiaufliegender, ^0,75 bei eingespannter 
Platte, so ergeben sich die Gleichungen: 

5) Bei Einspannung : M = 0,75 tö *^* P y 9 ~ 0,0445 a' p = rd söx • ** P- 
5') Bei freiaufliegender Platte (kaum Torkommend): 



1 



M = l,12.j2a'P 



und demgemäß wird: 

6 a) a = 0,76. |(?)*p= 0,188 (5)'. p. 

6'a)a=l,12|(?)*.p=0,28(J)'.p. 



066 a* p = rd. jp- a* p, 



Berücksichtigt man, daß in der Mitte der Platte — also bei M in Abb. 53 a — 
die Spannung stets gleich groß ist, auch im näheren Umkreise um M, daß also der 
gleiche Spannungswert hier sowohl in der Mittellinie (xx) als auch in der Diagonale 
eintritt, so führt dies zu der Gleichung: 

^x M __ pa^x pa*d 

^'^W"2^h^~ 6Tdh^ 
6 6 

woraus sich unmittelbar ergibt: 

7)x = |. 

Demgemäß wird für den Mittelpunkt (M): 



. . P • *' • 3 /a\« 




Abb. 54. 



«md unter Einführung des mittleren Momentes Mm aus Gleichung 1': 

' ^ '^"'""TT"" 6 • 

Für die Punkte außerhalb M ist das Momlsnt in der Richtung der Mittellinie 
größer, wie sich aus dem Auftreten der Risse an diesen Stellen bei Bruchversuchen zu 
erkennen gibt. Nimmt man — Abb. 54 — keine der obigen Rechnung entsprechende 
gradlinige Verteilung des Auflagerdruckes nach Form eines Dreieckes an, sondern ersetzt 

11* 
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die Grade rs durch eine — wahrscheinlichere — Parabelkurve rt, so rückt der An- 
griffspunkt von P in die Entfernung x = V8a, das Moment wird: 

8) M = '/8 pa^ und die Spannung stellt sich auf: 

8') a = 1,125 (r) p; sie ist also größer als in der Richtung senkrecht zur Dia- 
gonale. 

Wird in Gleichung 7^') 2a durch 1 ersetzt, so ergibt sich für Mm: 

r;>'* für eine frei aufliegende quadratische Platte. 

4rv Dieser Wert nimmt zu mit Vergrößerung des Verhältnisses -; liegt die Platte frei» 

t^f b 1* 

%< 80 tritt bei - = 10 ein Moment = rd. p ^^ auf, das für höhere Werte von b als konstant 

™. .. a '^ 13 

angesehen werden kann. In ähnlicher Weise nähert sich — bei eingespannten Platten 

— wie Bosch ^) nachweist — , schon bei einer Größe von - = 3 bis 3,6 das Moment 

a 

dem Wert ^Q, ^^ ftu<^b von hier an seinen Wert wenig zu ändern. Es wird also ein 

Mittelwert von ^9 ^^ langgedehnte, rechteckige, frei aufliegende oder eingespannte 

Platten als ein nicht erreichter Größtwert bezeichnet werden können. 

Zieht man aus den vorstehenden Betrachtungen einen Gesamtschluß, so 
t\- wird man bei einer quadratischen in beiden Hauptrichtungen gleichartig 

armierten Platte bei freier Auflagerung derselben das Moment nach 
der ersten Entwickelung 

Pl _p]!i_pL' 

n- ^^ 8 ^'~ 8 2~16' 



nach der an zweiter Stelle gegebenen Berechnungsart 

M = — T- setzen können. 
24 

Als Mittelwert dürfte sich für die Praxis: 

M=^^ empfehlen. 

Ist die quadratische Platte vollkommen eingespannt, so folgt aus 
Entwickelung I ein Moment: 

in der Mitte, und am Auflager von: 

M ?l^-=-^ 

12 2 * 24* 

Die gleichen Werte empfiehlt auch, wenn auch auf anderem Wege und unter anderer 
Voraussetzung, sowie für homogenes Material entwickelt, Grashof. Da nun aber, wie 
bereits — in § 13 — hervorgehoben, ein vollkommener Einspannungszustand bei Eisenbeton- 



1) Vergl. die Uotersuchung von Bosch in B. u. £. 1905, Heft YII, S. 177. Auszug ans einem 
im oberbayer. Arch.- und Ing.- Vereine gehaltenen Vortrage über: .Die Berechnung der Eisenbeton- 
Platten*. 
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Abb. 55. 



platten praktisch nicht vorzuliegen pflegt, wird es sich 
empfehlen, auch hier mit der halben Ein Spannung zu 
rechnen und demgemäß die Gleichungen: 

«»m — -r 10 2 ""^20' 

^'" 8 2~ 16 
zu wählen. 

Ist die Platte läuglioh, so ist nachgewiesen, daß mit zunehmender Länge 

gegenüber der Breite der Lastanteil für die kürzere Stützweite erheblich zunimmt. 

Nach Entwickelung I hat sich gezeigt, daß schon bei einem Verhältnisse der Seiten von 

1 : 2 fast die ganze Belastung von den kürzeren Einlagen aufgenommen werden muß, 

während bei Berechnung II sich diese Grenze erheblich günstiger stellt. Beide Ent- 

Wickelungen lassen aber erkennen, daß bei der meist vorliegenden, halbeingespannten 

ql* 
Platte ein Moment von -^ in der Mitte als Grenzwert kaum noch zu erwarten steht. 

Berücksichtigt man nun einerseits die Ergebnisse der praktischen Bruchversuche, welche 

eine Momentengröße von ^^ gezeigt haben (S. 162, oben) und vergegenwärtigt man sich, 

daß bei nicht allzu großer Abweichung der Seitenlängen die zweite Haupteinlage nicht 
unerheblich mittragen hilft, so wird man bis zu einem Verhältnisse von a:b= 1:1,5 
mit den Momenten: 



M 



m 



= + |4 «nd Ma = 



12 



rechnen können. Über das angegebene Verhältnis hinaus dürfte es sich aber empfehlen, 
die Platten wie einseitig gelagert zu behandeln^). 

Betrachtet man — Abb. 55 — eine innerhalb der Platte wirkende, senkrecht zur 
Diagonalrichtung verlaufende Kraft Pd und zerlegt diese in 2 Seitenkräfte parallel zu 
den Plattenseitcn P» und Pb, so ergibt sich aus der Abbildung unmittelbar die Gleichung^): 

Pa Pb T> 

_ :=s = l'^ 

sm a cos a 
und da a = d sin a, b = d cos a ist, folgt weiter : 

_Pj__Pb_Pd 
a b d ' 

Ordnet man nun, wie es Voraussetzung der Rechnung ist, die Eiseneinlagen durch-» 
aus gleichartig in beiden Hauptrichtungen an, so besagt die obige Beziehung, daß 
die Kräfte P den Eisenquerschnitten unmittelbar proportional sind; zudem sind sie 
auch für die Längeneinheit gleich groß nach jeder Richtung, es bedarf mithin auch 



1) Für den Fall, daß die Platte nur an üiren vier £cken als eingeklemmt aufgefaßt werden 
kann, ennittelt Bosch in B. u. E. 1905, Heft YIl, S. 177 und folg. mit Hilfe des Prinzips des Kleinst- 
wertes der Formänderungsarbeit das Einspannungsmoment in der Plattenecke zu: 

Diese Gleichung eignet sich im besonderen fUr die Berechnung der Platten m Silogebftuden. 

Vergl. hierzu auch B. u. E. 1905, Heft X, S. 257 und Heft XI, S. 281. 

>) Yergl. D. B. Z. 1906, Nr. 5, den Aufsatz von Zipkes: Ein Lagerhaus far Eisenwaren aus 
Eisenbeton S. 18, Spalte 2. 
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~ wie vorausgesetzt war — die Platte der gleichen Armierung auf 1 lfm. in 
jeder der beiden Hauptrichtungen. 



§ 20. 

Die Berecimnng der auf Biegnng beanspmchten Plattenbalken. 

Ein Plattenbalken, auch Rippenbalken genannt, wird — Abb. 56 — durch 
die Vereinigung einer Platte von rechteckigem Querschnitte mit einem gleichartig geformten 
Balken gebildet; der Querschnitt zeigt demgemäß in der Kegel die Form eines „T^, 
kann aber auch bei einseitiger Ausbildung als Randtrager eine f~-Form aufweisen. 
Der Querschnitt ist im Vergleiche mit der einfachen Rechteckform alsdann besonders 
wirtschaftlich, wenn die obere breit ausladende Platte einen Teil des Druckgurtes bildet, 
weil hierbei — gegenüber einem einheitlichen rechtwinkligen Querschnitte — der doch 




Abb. 56. 

nicht als tragfahig zu rechnende Beton in der Zngzone eine erhebliche Verminderung er- 
fährt. Zudem ist hiermit naturgemäß ein beträchtliche Erniedrigung des Eigengewichtes 
verbunden. Derartige Plattenbalken werden etwa erst von 3,5 bis 4 m Stützweite an mit 
Vorteil ausgeführt, da bei geringerer Spannweite die größeren Einschalungskosten der 
Rippen die Ersparnis an Material wieder ausgleichen. 

Da Plattenbalken vielfach als kontinuierliche bezw. als eingespannte Balken Ver- 
wendung finden, hat die Armierung auf die bald positiven bald negativen Biegungsmomente 
in Trägermitte und über den Stützen Rücksicht zu nehmen. Da die negativen Momente 
in der Regel, absolut betrachtet, größer sind als die positiven, wird auch die Armierung 
über den Stützen, an den Einspannungsstellen usf. eine höhere sein müssen, als wie 
in den mittleren Querschnitten. Da somit die Zugzone wechselt, in Trägermitte im Unter- 
gurte, nahe dem Trägerstützpunkte im Obergurte liegt, wird man zweckmäßig einen Teil 
der Eisen von der Unterseite der Trägermitte aus nach dessen Oberseite aus den Lager- 
punkten führen können, die Eiseneinlagen also abbiegen. Eine solche Abbiegung hat 
möglichst kurz — etwa unter 45^ Neigung — zu erfolgen, um möglichst bald von 
den Eisenlagen wieder Nutzen ziehen zu können. Es liegt auf der Hand, daß man die 
Abbiegestellen mit dem Nullpunkte der Momentenflächen zusammenfallen lassen wird, 
und daß demgemäß, wenn längere Eiseneinlagen eine Stoßausbildung erfordern, diese 
schwachen Stellen der Konstruktion in die Abbiegungen zu verlegen sind. 

Durch die Form des Plattenbalkens und die verschiedenen Vorzeichen der Momente 
ist es femer bedingt, daß der T-Querscbnitt in dieser Form nur in der Balkenmitte 
ausgenützt werden kann; über den Stützen oder an den Einspannungsstellen, woselbst 
also der Zuggurt sich nach oben verlegt, und demgemäß der Beton der Platte als ge- 
zogen keine Berücksichtigung zu finden pflegt, verbleibt für die Berechnung mithin nur 
ein einfacher, rechteckiger Querschnitt mit ausschließlich oberer oder beiderseitiger 
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Armierung, der genau wie eine Platte zu berechnen ist. Da es bei durchgehenden Trägem 
nicht selten yorkommt, daß bei verschieden großen Weiten der einzebien Öffnungen in der 
Mitte einer oder der anderen von diesen — bei Belastung der anschließenden Träger^ 
f eider — negative Momente auftreten, so werden die Plattenbalken dementsprechend vielfach 
auch doppelte Armierung erhalten müssen. Es tritt dies auch — ähnlich wie bei Platten 
— alsdann ein, wenn die Konstruktionshöhe gering ist und dementsprechend die wenig 
ausgedehnte Betondruckzone in Balkenmitte eine Verstärkung durch Eiseneinlagen 
erfordert ; am Auflager oder über den Stützen wird man sich in solchem FaUe zunächst 
durch ein Herabziehen des Trägers hierselbst oder durch einen voutenformigen Anschluß 
^u helfen suchen. Ist der Steg der Rippe zu schmal um alle Eiseneinlagen neben ein- 
ander aufnehmen zu können, so wird man genötigt sein, diese in zwei Reihen über- 
einander anzuordnen; es soll aber nicht verkannt werden, daß eine derartige Kon- 
struktion nur einen Notbehelf darstellt, da die Eisen um so mehr zu statischer Wir- 
kung gelangen, je näher sie der Balkenunterkante liegen. Ordnet man die Eisen in zwei 
Reihen an, so wird man in die obere stets diejenigen Eisen legen, welche abgebogen 
und nach dem Obergurte geführt werden sollen. Liegt ein Balken frei auf, so wird 
man — allein schon zum Anschlüsse der Bügel usw. einige der Untergurteisen bis zu den 
Auflagern reichen lassen. 

Wie Morsch nachweist^) ändern sich die Spannungen in den Einlagen bei Ver- 
doppelung der Momente und demgemäß auch der Eisenquerschnitte nur wenig; weiter ent- 
spricht — bei gleichbleibender Plattenstärke — der Zunahme der äußeren Kräfte eine ver- 
hältnismäßig geringe Vergrößerung der Beton-Randdruckspannung und zwar infolge Herab- 
gehens der Nulllinie im Querschnitte. Einen gleichen Einfluß besitzt auch die Anwendung 
eines geringen Mischungsverhältnisses infolge der alsdann eintretenden Verkleinerung von 

Eh und der hierdurch wieder bedingten Vergrößerung von n = - -. Da mit Verschlech- 

terung des Mischungsverhältnisses die Druckfestigkeit des Betons erheblich und schnell 
sinkt, so wird die letztere Beziehung naturgemäß keine praktische Bedeutung haben. 

Eine bisher noch verhältnismäßig wenig behandelte oder durch praktische Ver- 
suche geklärte Frage ist die, inwieweit sich die den oberen Teil des Plattenbalkens bil- 
dende Platte an der Lastübertragung beteiligt. Die wenigen, bisher mitgeteilten Ergebnisse 
beruhen vorwiegend auf theoretischen Ermittelungen und bedürfen des Beweises durch 
praktische Versuche in größerem Umfange, oder führen zu Beziehungen, welche für die 
Praxis allzu verwickelt erscheinen. Die wichtigeren der hierher gehörenden Arbeiten 
sind in der Anmerkung^) aufgeführt. Fest steht jedenfalls durch die bisherigen Unter- 
suchungen von V. Emperger und v. Thullie, daß die Ausdehnung der Platte auf die 
Spannung in der gezogenen Eiseneinlage einen verhältnismäßig sehr geringen Einfluß 
besitzt, daß aber — wie dies von Natur aus zu erwarten steht, mit Verkleinerung 
der Plattenbreite, also Verminderung der Druckzone, die Randdruckspannung im Beton 
recht bedeutend steigt. Daß eine Platte, wenn sie in ausreichender Weise, besonders auch 

1) Yergl. Morsch, Der Eisenbetonbau, II. Auflage, S. 107 und folg. 

>) Yergl. hierzu die Untersuchungen von v. Emperger in B. u. E. 1903, Heft Y, S. 325, 
welche einige allgemeine Beziehungen zwischen der Plattenbreite imd den Randspannungen aufdecken, 
femer die Arbeit von v. Thullie in B. u. £. 1S04, Heft Y, S. 307, welche die v. Emperger sehen 
Ergebnisse bestätigt und erweitert, — schließlich die Abhandlung des Privatdozenten Dr. Karl Järay- 
Prag: Zu den Fragen der einfachen, direkten und ökonomischen Dimensionierung von Betoneisen- 
konstruktionen und der nutzbaren Plattenbreite von Yerbundbalken — Sonderabdruck aus den 
technischen Blättern, Yierteljahrsschrift des deutschen Polytechnischen Yereins in Böhmen. XXXYIII. Jahr- 
gang. I. und II. Heft. Prag 1906. 
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für die Aufnahme von Scherkräften, mit der Rippe verbanden ist, sich tatsächlich an der 
Lastübertragung in einwandfreier Weise beteiligt, folgt aus der gleichmäßigen Einsenkung 
von Platte und Rippe beim Belastungsversuche. Da nun aber bei mehreren parallel 
zueinander gelagerten Rippenbalken auch die zwischen diesen sich spannenden Platten 
nicht nur den Gurt bilden, sondern auch als über den Rippen eingespannte Platten 
wirken und sich auch in diesem Sinne an der Kraftübertragung beteiligen, so werden 
infolge dieser doppelten Beanspruchung einzelner Plattenteile Zusatz- und Nebenspan- 
nungen verschiedenster Art in den Platten hervorgerufen werden; auf ihre Art und 
Einwirkung wird weiter unten eingegangen werden. 

Die Leitsätze des Verbandes der deutschen Architekten- und Ingenieur- Vereine 
und des deutschen Beton-Vereins schreiben bezüglich der anzunehmenden wirksamen 

Plattenbreite ^^b" vor, daß b<-sl anzunehmen ist ^), unter 1 die Stützweite des 

Balkens verstanden. Hierbei darf aber b nicht größer sein, als der Trägerabstand, d. h. 
die Breite ist höchstens bis zu den Feldmitten reichend anzunehmen. In gleicher Weise 
bestimmen auch die Preußischen Vorschriften für den Hochbau, daß bei Plattenbalken 
die Breite des plattenförmigen Teiles mit nicht mehr als einem Drittel der Balkenlänge 
in Rechnung gestellt werden darf. In der Regel ist in praktischen Fällen die Entfernung 
der einzelnen Träger in obigem Sinne für die Bemessung von j^h^ ausschlaggebend. 

Die beim Bruche von Plattenträgern auftretenden Verhältnisse untersucht zu haben 
ist u. a. das Verdienst von Prof. Moll er- Braunschweig*). Durch seine Arbeiten ist 
nachgewiesen, daß solange keine Risse im Betonuntergurte eintreten, also in der Zugzone 
sowohl der Beton als auch das Eisen statisch wirksam sind, die Druckspannungen im 
Obergurte wegen Tieflage der Nulllinie sehr erheblich unter den Ergebnissen der mit 
den üblichen Metboden gefundenen Werte verbleiben. Bezüglich des Eisens hat sich — 
in Übereinstimmung mit anderen Prüfungsergebnissen und vielfachen Erfahrungen auch hier 
gezeigt, daß mit Überschreiten der Fließgrenze (im vorliegenden Falle 3 330 kg/qcm) das 
Eisen sich so stark zu dehnen beginnt, daß eine langsame aber unauihaltsame Zerstörung 
des Trägers folgt. Bei der gewählten Betonmischung (1 Zement : 3 Sand : 3 hartem 
Steinschlag) bildeten sich schon bei Überschreiten der Eisenspannung von 1260 kg/qcm, 
von der Trägerunterkante ausgehend, aufwärts gerichtete, äußerst feine Risse, die erst bei 
fortschreitender Belastung deutlich hervortraten. Mit Erreichung der Fließgrenze war die 
Leistungsfähigkeit des Eisens am Ende, während der Beton noch rund eine 2,lfache Sicher- 
heit gegen Zerdrücken besaß. Der Bruch des Trägers erfolgte noch nicht sogleich, sondern 
erst, nachdem durch die Dehnung des Eisens sich die Nulllinie soweit aufwärts verschoben 
hatte, daß die Betonbeanspruchung im Mittel auf den Wert der Druckfestigkeit stieg. 

Aus den Versuchen ergibt sich, daß bei Wahl der Randspannung ab = 40 kg/qcm 

sehr vorsichtig verfahren ist; man kann tatsächlich bei gutem Beton auf eine rund 

achtfache Sicherheit gegenüber dem Bruchwerte rechnen; hingegen empfiehlt es sich 

auch hier die Beanspruchung des Eisens, für welches als Gefahrgrenze die Fließgrenze 

in Frage zu ziehen ist, geringer als 1200 kg/qcm festzusetzen. Um eine gute Vereinigung 
_ - _ ^ 

1) Seitens der französischen Regierungs-Eommission ist für b der Wert von höchstens t^t . l 
zugelassen. Vergl. B. und E. 1903. Heft IV, S. 227. 

*) Die Versuche wurden im Auftrage des Ausschusses für Untersuchungen mit Eisenbeton 
durchgeführt, welcher von der Jubiläumsstiftung der deutschen Industrie eingesetzt worden ist. Vergl. 
über die Ergebnisse der Versuche den Vortrag von M. Moeller, gehalten in der IX. Hauptversamm- 
lung des Deutschen Betonvereins im Februar 1906 in Berlin, sowie D. B. Z. 1906, Nr. 8, S. 30; in aller- 
neuester Ze^t sind die Untersuchungen in den Mitt. des Vereins zur Beförderung des Gewerbefleißes 
(März - April —Mai 1907) in ausführlicher Weise veröffentlicht worden. 
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von Eisen und Beton zum einheitlich wirkenden Träger zu erreichen, muß eine Ver- 
bindung oben in der Druckzone des Betons oder an den Auflagern des Trägers erfolgen. 
In diesem Sinne sind auch solche Lagen des Eisens zu vermeiden, 
welche eine innige Verbindung und die Gleichzeitigkeit der Betonierung 
von Steg und Druckplatte erschweren oder verhindern^). 

Betrachtet sei zum Zwecke der statischen Berechnung der in Abb. 57 darge- 
stellte, doppelt armierte Querschnitt. Aus den für diesen erzielten Rechnungsergeb- 
nissen lassen sich dann, wie weiter unten durchgeführt, sehr leicht durch Setzung 
der oberen Eiseneinlage == die Beziehungen für die einfache Eiseneinlage ableiten. 

Zunächst sei angenommen, daß der Querschnitt einschließlich 
der ihn beanspruchenden äußeren Kräfte vollkommen gegeben sei und 




Abb. 57. 



es sich somit nur um die Berechnung der Größtwerte der auftretenden 
Spannungen handelt. Das den Querschnitt beanspruchende Moment sei positiv, 
d. h. der Obergurt des Balkens wird gedrückt, der Untergurt gezogen. 

Die Nulliinie nn kann in dem in Abb. 57 dargestellten Querschnitte drei ver- 
schiedene Lagen einnehmen : sie kann die Platte schneiden (Fall I), mit deren Unterkante 
zusammenfallen — Fall II und schließlich, unterhalb der Platte liegend, die Rippen 
durchschneiden — Fall III. 

Im Falle I sind die in § 18 für die rechteckige Platte mit doppelter Eisen- 
einlage ermittelten Formeln ohne weiteres anwendbar, da der unter ni ni befindliche 
Teil der Platte in der Zugzone liegt und demgemäß — wie die Rippe — aus Beton 
bestehend nicht in Rechnung gezogen werden soll. Das gleiche gilt vom Fall 11. 
Hier tritt nur die Sonderbeziehung auf, daß x = d ist, wenn d die Stärke der Platte 
bezeichnet. Die Rechnung ist demgemäß — mit den bereits auf S. 153 entwickelten 
Gleichungen durchzuführen, — vergl. die Abb. 57. 

1) 2^bX.b-f ae'Fe' = aeFe. 

2) M=|x2abb + ae'Fe'y' + aeFey. 

y 

3) ae = ahn-. 

X 

v' 

4) cFe' = abn^. 

X 



1) Weiteres ist der vorgenannten Veröffentlichung zu entnehmen; vergl. Anm. 2 8. 168. 
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5) |xn) + n(Fe'y'-Fey) = 0. 

6) a\t = —j — , worin: 

I„=gi«.b + n(F,'y^4-F.y«) ist. 
Schließlich folgt z aus Gleichung 5): 



„ „_E(&H:a + y?!2^' + 2^(F..e- + F.(h-o). 

Im Fall II ist unmittelbar d = x, wodurch die Gleichungen sich in entsprechender 
Weise vereinfachen. 

In Fall in ist x ^d. Es ist mithin hierselbst die gedrückte Zone um zwei 
seitlich von der Rippe gelegene Bechteckflächen verkleinert, welche zwischen der Achse 
BmDm und der Plattenunterkante liegen. Es nehmen demgemäß hier die vorstehenden 
Gleichungen 5) und 6) den folgenden Ausdruck an: 

5')|x«b-^(x-d)^2(^-^^)+n(Fe'y'-Fey) = 0. 
6 ) Oh = -^ — , worin: 

Inlll 

lnm = l x'b- ^(x-<i)'(b-bo) + iiF,'y'» + F.y^ 

Ans Gleichung 5') folgt nach Einfährung der Werte von y' ^ (x — c') tmd y =: 

(h — X — c). 

7') x = -i{d(b-b<,) + nF,' + F.)} + 

Ist nun die Einlage einfach', d. h. bei positiv angenommenem Momente nur im 
Untergurte der Rippe angebracht, so ist in sämtlichen obigen Gleichungen der Wert von 
Fe^ = zu setzen. Im Fall I und II (x = d) gelten mithin die einfachen Beziehungen 
— wie bei der einfach armierten Platte: 

1) |x2b = nFey. 

2) M = ö (Tb X* b + ^'e Fe y = ö ^'b x^ b -f- 2 ^b . X . b . (h — c — x) = 

= ?'^-^.[2x + 3(h-c)-3x] = ?!^:^ 



6M 
ab = 



x.b[3(h — c) — xj 



y 

3) ae = nab-. 

' X 



A^ Fe.lA'*^*'_L.9 Fe(h-C ) 

4) x = -n-^ +y-^- + 2n— ^^ . 

Im Falle III ergibt sich: 

1') |xn) — |(x-d)«(b — bo) = nF.y 
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2')ffb = - 



M.z 



^ni' 



wonn 



30 Inin = gx»b-|(x-d)»(b — b,) + nF.y«, 
40x = -i-{d(b-b.) + nF.) + 



ist. 



+ l/^2{d(b-bo) + nFe)V|-{|d«(b-.bo) + iiFeih-c).) 



•5F 
I 

I 







-3. 



^^ 



TL 



Ist nun an der Einspannungsstelle eines Rippenbalkens oder über einer Stütze 
bei kontionnierlichen Balken das Moment negativ, so wandelt sich in der Regel die 
Platte nebst dem anliegenden Rippenteile in den Zoggnrt, während der Unterteil der 
Rippe zum Druckgnrte ^ 

wird. Da hierselbst 
fast stets in beiden 
Gurten Eisen zu liegen 
pflegen, wird es aus- 
reichen, den Fall dop- 
pelter Armierung zu 
besprechen, um so mehr 
als sich aus den Rech- 
nungsergebnissen für 
diesen ohne weiteres — 
wie vorstehend gezeigt 

— die Beziehungen für 
eine nur einfache Ar- 
mierung ableiten lassen. 

Auch hier sind wiederum, genau wie bei positivem Moment, drei Lagen der Nulllinie im 
Querschnitte — Abb. 58 — möglich. 

Im Fall I, woselbst die Nulllinie die Platte schneidet, vergrößert sich der im 
Querschnitte untenliegende Druckgurt in seinem oberen Teil und zwar um die beiden 
in der Abb. 58^) schraffierten Rechtecksflächen. Man erhält demgemäß, entsprechend 
den oben stehenden Ausführungen die Gleichungen: 

l)|x«bo + ^(x-do)«(b-bo) + n(Fe'y'+Fey) = 0.' 

2) Inin = Jx»bo + J(x-do)».(b-bo) + n(Fe'y'^ + Fey«). 

Aus 1) folgt die Lage der neutrsden Achse , während das aus 2) bestimmte Träg- 
heitsmoment zur Berechnung der Randspannung ab und mittelst dieser zur Bestimmung 
von Oe' und a« führt. 

Für den Fall II und III gestaltet sich die Berechnung genau so wie bei einem 
einfachen, doppelt armierten Rechtecksquerschnitte, da hierselbst die Betonplatte voll- 
kommen in der Zugzone liegt, von ihr also nur die Eiseneinlage Berücksichtigung findet. 

Nicht selten ist es inderPraxis üblich, auch bei doppelter Eisen«' 
einlage nur mit der Armierung in der Zugzone zu rechnen, das Eisen 
in der Druckzone mithin als eine konstruktive Verstärkung aufzufassen 

— vergl. das nachfolgende Beispiel III. Immerhin dürfte sich ein solcher Annäherungsweg 

1) Die Lage der x- Abstände in der Abb. ist zu beachten. 
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nnr dort empfehlen, wo durch eine derartig vereinfachte Berechnung keine Querschnitts- 

yerstärkung bedingt ist; sollte letzteres sich zeigen, so wird sich die genaue Rechnung 

nicht umgehen lassen. — 

Bei Aufgaben der Praxis wird bei negativem Momente in der Regel Fall U oder 

III vorliegen; es empfiehlt sich deshalb, von vornherein versuchsweise mit den Gleichungen 

für den einfachen Rechtecksquerschnitt zu rechnen. — 

Beispiel I. Ein Aber mehrere Stützen hindurchgehender Plattenbalken hat in der Feldmitte 
«in + M = + 400000 kg . cm, über den Stützen ein — M = — 500000 kg . cm aufzunehmen. Es soll unter- 

sucht werden, ob der in Abb. 59 dargestellte Plattenquerschnitt ausreicht. Es ist Fe = Fe' = 4 . -j- = 

4 
4.3,14 = rund 12,5 qcm; mithin ergibt sich für: Fe' + Fe = rund 25 qcm. 



■■^'200 cnv 
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Abb. 59. 
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Zunächst sei das positive Moment berücksichtigt. Es sei versucht, ob die NulUinie noch innerhalb 
der Platte liegt. Es würde in diesem Falle x nach Gleichung 7 S. 170 zu berechnen sein. 



X"=B — n 



(Fe' + Fe) 



+ 



n/ .(Fe' + Fe)« 



2n 



10.25 



+ -^- (Fe'C 4- Fe [h- C]) = ^^-^- -f 



+ 



n/10 .j^hY 

y 200^ 



..-4- 



2.10 

200 



. 12,5 (4 -h 40 — 2) = 6,10 cm. 



Da die Platte 10 cm stark ist, war mithin die gemachte Annahme richtig, es liegt Fall I vor. 

Aus x = 6,10 cm folgt weiter: 

y' = 6,10 — 4 = 2,1 cm. 

y =40 — 6,1 — 2 = 31,9 cm. 
Es wird demgemäß: 

Ini = g xn) + n (Fe'y'« + Fe y«) = \ 6,10» .200 + 10 (12,5 . 2,1» + 12,5 . 31,9«) = 130230 cm*. 



OT) = 



M . X _ 400000 . 6,1 
In ' "" 13Ö230 



= 18,7 kg/qcm Druck. 
31,9 



ae « ab -"^^ = 18,7 .'10 . J^^ = 947 kg/qcm. 

X D,iU 

ae' = <n>-^- = 18,7 . 10 . ^Jq = 63,6 kg/qcm. 

Die Spannungen halten sich also durchaus innerhalb der gestatteten Grenzen. 

Über den Stützen tritt ein Moment von — 500000 kg. cm auf. Da jetzt der Druckgurt an der 
Unterseite des Balkens beginnt, ist für b der Wert bo = 25 cm einzuführen ; auch wechseln die Werte c und c' : 
c' = 2 cm, c = 4 cm. Zunächst sei versucht, ob die Nulllinie die Platte nicht mehr schneidet. Alsdann 
würde sich x — wie bei der doppelt armierten Platte — ergeben zu: 



= _ 10^-/i + yiO^i* + ^^ (12,5 . 2 + 12.5 (40 - 4) = 11,9 



cm. 



Die bezüglich der Lage der neutralen Achse gemachte Annahme (Fall III Abb. 58) trifft mithin 

JEU Femer wird: 

y = 11,9 — 2 = 9,9 m. 

y =40 — 11,9 — 4 = 24,1 cm 
Inra = ^ 11,9» 25 +10 . 12,5 (9,9> + 24,1«) = 98910 cm* = rund 99000 cm*. ^ 

500000.11,9 ^ «nv . m 

Ob = — ^^^^ — = rund 60 kg/qcm (!) ; 
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also ein unerlaubter Wert, der aich jedoch durch youtenfftrmige Fflhmng des Plattenbalkens am An- 
schlüsse an die stützende Sfiule leicht erheblich verringern Ifißt. 

Weiter ergibt sich: 

V 241 

<7e = (rb.n''- = 60.10.;ppQ = rund 1200 kg/qcm, 

wfthrend für cre' der Wert: 

99 
(Je' = 60 . 10 • jyq = ^^^ ^^ kg/qcm erscheint 

Beispiel U. Ein als frei aufliegend zu berechnender, und im Untergurte armierter Plattenbalken 
habe eine Stützweite von 8,00 m. Seine gleichförmig verteilte Belastung betrage 600 kg/qm. Die Eisen 
einlagen sollen so bemessen werden, 
daB die neutrale Achse mit der Platten- 
unterkante zusammenfällt. 

Es folgt aus Abb. 60: 
b=100cm; d = x = 10 cm; y =40,0 cm. 

Femer ist: 



M 



mAX 



_ql»_ 0,6.8« _.ft . 

« -g- = — g — = 4,ö t.m. = 

= 480000 kg. cm. 
Aus der Beziehung : ^ x^b = nFey folgt: 
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Abb. 60. 



ny 



10». 100 
1ÖT4Ö" 



= 12,5 qcm. 



2« 8 14 
Gewfthlt werden 4 Rundeisen vom Durchmesser von je 2 cm : Fe = 4 — '-^ — =s rund 12,5 qcm. 

Es wird nach Gleichung 2) auf S. 170 : 

6 M 



6.480000 



= 20,6 kg/qcm 



X . b (8 (h - c) - x) 10 . 100 . 3 . (50 — 10) 

y 40 

und demgemäß zeigt sich der Wert von <re = (Tb n . ^ == 20 ,6 . 10 . ./^ = 824 kg/qcm. — 

Beispiel: III. Ein kontinuierlich durchgehender Balken sei von folgenden größten und 
kleinsten Biegungsmomenten beansprucht: 

a) in Trägermitte von: 

1. Mmax -f = + 2450000 kg . cm. 

2. Mmax - = — 100000 kg . cm. 

b) am Auflager von: 
Mmax - = — 8500000 kg. cm. 

Die Trftgerquerschnitte sind versuchsweise anzunehmen und die auftretenden Spannungen zu be- 
rechnen. Der Sicherheit halber sollen — falls hierdurch keine Querschnittsvergrößerung bedingt ist — in 
dem mittleren Querschnitte, die in der Druckzone 
liegenden Eiseneinlagen keine Berücksichtigung finden ; 
der Querschnitt am Auflager ist jedoch in Anbetracht 
des großen Biegungsmomentes als doppelt armiert zu 
berechnen. 

Die Grenzspannungen sollen für Beton höchstens^ 
50, für das Eisen 1000 kg/qcm betragen. Die Ent- 
fernung der einzelnen Träger sei zu 5,00 m, ihre Stütz- 
weite zu 6,38 m gegeben. 



I 
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^ " ^ ■ ^^''^' 



-fzcnv 
^ 21 

n9 



Druck 
xant 



1 xtm' 



6 



I L — % ^ 

i— 4^ — I <«r 



i 



^J<f^Zfqom. 

Abb. 61a. 



a) der Querschnitt in Trägermitte. 

Ansenonmien sei der in der Abb. 61a darge- 
stellte Querschnitt. Da die Trägerentfernung größer als ^ 

^^t der Stützweite, soll letztere Größe für die Bemessung der Gurtplattenbreite maßgebend sein; für 

1 6 ^ 
diese ist also der Wert b = 0= -~- = 2,11 m einzuführen; die Plattenstärke betrage 6 cm, die gesamte 

o o 

Trägerhöhe 80 cm, die Rippenbreite 44 cm; als Eiseneinlage seien im Untergurte 9 Rundeisen vom Durch- 
messer 2,2 cm angenonmien, die einen Abstand von 2,1 cm von der Rippenunterkante erhalten. 
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Es ist demgemäß Fe = 9 . ^>^'^^>^^ « 34,21 qcm. 

Bei der geringen Stärke der Platte steht zu erwarten, daß Fall III vorliegt. Es sei demgemäß 
unter Zugmndlegung dieser Sonderlage der neutralen Achse der Wert von x versuchsweise berechnet. 

Aus Gleichung 4') auf S. 171 folgt: 
x==-^{d(b-bo)+nFe} + y^,{d(b-bo)+nFe}%A(^d«(b--bo) + nF.(h-c)}=== 



-l{6(211-44) + 10. 34,21}+ y-^ {6(211-44) + 10. 3i,2l}%^{^. 6^211- 

= mnd 18 cm; mithin war die Voraussetzung, daß der Fall in Vorliegt, richtig. Nunmehr folgt auch 
y = 77,9 — 18 = 59,9 = rund 60 cm und hiermit : 

Inin = |. 211 . 18» — |{211 — 44) . (18 — 6)» + 10 . 34,21 . 60* = rund 1573500 cm*. 



Demgemäß wird: 



Mx 2450000.18 



= rund 28 kg/qcm und: 



^ Iniu~ 1573500 

y 60 

ffe = n (Tb - = 10 . 28 . - Q = rund 935 kg/qcm, 




_ k 



X 18 

Neben dem positiven Momente kann auch bei bestimmten Laststellungen ein negatives Moment 
von — 100000 kg. cm den mittelsten Querschnitt beanspruchen; hier steht zu erwarten, daß Fall III vor- 
liegt, also die Nulllinie, welche den gedruckten Untergurt 
Fe'3^7^mrrv»^£%qarh von der Zugzone trennt nur die Rippe schneidet. Dem- 
gemäß wird X versuchsweise nach den Gleichungen für 
den einfachen Rechtecksquerschnitt berechnet und zwar, 
da die Eiseneinlagen (9 Rundeisen von 2,2 cm Durchmesser) 
in der Druckzone nicht berücksichtigt werden sollen, nach 
den Formeln für einfache Armierung. Als Einlagen seien 
Abb. 61b im Obergurte 3 Rundeisen von je 14 mm Durch- 
messer angenommen; es wird mithin Fe » 4,62 qcm; c sei 
zu 1,7 cm bemessen. 

Alsdann ergibt sich: 



Abb. 61b. 



X'ff,Scnv 
t: 



Demgemäß wird: 



nF 



).'»^*.«i(_,+l/.+iL-_g?:)i„,s 



CUL 



y = h — c — x = 80— 1,7- 11,8 = 66,5 cm und 
a = h — c - ^- = 80 - 1,7 - ^^^ = 74,4 cm. 



Hieraus folgen die Spannungen: 

2M^ 
b. x.a 
M 



<rb = 



2.100000 



= 44Tll,8T74r4 = "^°^^'2^«'^^'". 



<^e = - « = 



100000 



a Fe" = 74,4^4,6^ = ""^^ ^^ ^^ ^'"^- 
Da sich diese Spannungen, ohne Berücksichtigung der Eiseneinlagen im Unter- jetzt Druckgurte 
bereits sehr gering ergeben, war der eingeschlagene Annäherungsweg durchaus zweckmäßig. 






^. -. jtf _ 




%:tcnv 
Fe, ' iO^n m - Jm^crrv 

Abb. 61c. 



b) Die Tragerquerschnitte am Auflager 

(vergl. Abb. 61c). 

Es mögen liegen im Ober-Zuggurte 9, vom Untergurte 
des Balkens noch hier heraufgebogene, Rundeisen von 2,2 cm 
Durchmesser, desgleichen die infolge des negativen Biegungs- 
momentes in Trägermitte notwendig gewordenen 3 Rundeisen 
von 1,4 cm Durchmesser, zudem zur besonderen Verstärkung 
noch 3 Rundeisen von je 2,4 cm. Im Untergurte seien zur 
Armierung des Druckgurtes eingelegt 10 Rundeisen von 
2,2 cm Durchmesser. 

Es ist mithin: 
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^ 9.2,2«8,U, a^o, ,,3. 1.4«. 3,14, .^^ , , 3. 2,4*. 8,14 , ,^„ . 
Fe = -^ — (=» 34,21 qcm) -| -r (= 4,62 qcm) -| j (= 13,57 qcm), 

in Summa also: 52,4 qcm. 

Fe ' = ^ ' ^ ' = 88,0 qcm, somit Fe + Fe' = rund 90 qcm. 

Da sehr wahrscheinlich Fall III vorliegt, so wird x versuchsweise nach den Gleichungen für den 
doppelt annierten einfachen Bechtecksquerschnitt berechnet. Es ist demgemftß: 

,^_B(Fe+FeT+yf(Fe":^^B^^^ 

- g . 90 + l/^* 90« + ^ (38 . 2,1 + 52,4 [80 - 2,1]) = rund 27,5 cm. 

Demgemäß wird: 

y = 80 — 27,5 — 2,1 = 60,4 cm. j* — 27,5 — 2,1 = 25,4 cm. 

Inm = I x«b+nFe' y'« + nFe y«= | . 27,5» . 44 + 10 . (38 . 25,4« + 52,4 . 50,4«) = rund 1 903 300 cm*. 

Hieraus ergeben sich schließlich die Spannungsgrößtwerte: 

M.x 3500000.27,5 , ,:n i / 

^ = 155 = -1 9Ö3300- - ^d ^ ^^'^^^ 

ae = n . (Tb^ = 10 . 50,0 . —^ = 915 kg/qcm. 

X StfO 

<re' = n . Ob - = 10 . 50 . 5;:^ = 462 kg/qcm »). 

X atfO 

Wird am Auflager der Träger durch Vouten verstärkt, so ist eine Verringerung von ab zu erwarten. 
Jedenfalls zeigt sich, daß die gewählten Querschnitte die betreffenden Momente aufnehmen können, ohne 
daß gefährliche Spannungen auftreten. Dabei ist auch die Materialausnutzung eine durchaus zufrieden- 
stellende; es können mithin die zunächst versuchsweise gewählten Querschnitte beibehalten werden. 

Nicht selten wird in der Praxis für die Berechnung der Platten- 
balken ein Näherangsweg eingeschlagen^), der sich darauf gründet, bei 
positiven Momenten die Nulllinie mit der Plattenunterkante zusammen- 
fallend anzanehmen, ersterer also von vornherein eine bestimmte Lage zuzuweisen. 
Da bei den meisten praktischen Aufgaben die neutrale Achse bei positivem Moment 
unterhalb der Platte zu liegen kommt (Fall III), wird durch eine derartige allerdings 
recht weitgehende Annahme die Druckzone verkleinert angenommen, demgemäß für die 
Druckspannung im Beton ein zu hoher Wert ermittelt , im Sinne der Sicherheit der 
Konstruktion also günstig gerechnet. Im besonderen kann dieser Rechnungsweg ge- 
gangen werden, wenn die Querschnittsmaße noch nicht bekannt sind und es 
sich um die vorläufige Bestimmung von Annäherungswerten für die Querschnittsform 
und Größe handelt. 

Eine zweite, sehr häufig verwendete und in der Praxis eingeführte 
Annäherungsmethode ist dadurch gekennzeichnet, daß man zwar die Lage der 



1) Rechnet man bei dieser letzten Ermittelung mit n = 15, so ergeben sich die Zahlen: 

X = 30,8 cm ; OD = 42,5 kg.'qcm ; ae = 970 kg/qcm ; ore' = 592 kg/qcm, 

d. h. es zeigt sich, wie in früheren Beispielen, eine Verringerung von ob und eine Erhöhung von de und 

ae'; letztere ist aber für ae — und auf diesen Wert kommt es im besonderen an — nicht sehr erheblich. 

2) Von Seiten der FranzOs. Regierungs-Eommission (vergl. B. u. £. 1902, Heft II, 1908, Heft I, im 

besonderen 1908, Heft II, S. 227) wird ausgeführt, daß der Abstand des Druck- und Zugzonenmittelpunktes 

bei einfacher Armierung und positivem Momente durch die Beziehung a = h' — -^ gegeben sei und daß 

h' h' 2 

X im allgemeinen zwischen den Werten von -^ und -x- schwanke und im Mittel versuchsweise zu 5 h' 

angenommen werden könne; hieraus folgt dann weiter: * 

a = h'-^J- = gh' = rundO,9h'. 
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Nulllinie durch Rechnung genau bestimmt, im Fall III jedoch — vergl. weiter 
unten — auf die Mitwirkung des Betondruckzonenteils verzichtet, 
welcher innerhalb der Rippe zwischen der Plattenunterkante und der 



K ^ ^ 
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3r~ 
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mrit-c) 



i 




Abb. 62. 

neutralen Achse liegt. In diesem Sinne geben sowohl die preußischen Hochbau- 
bestimmungen als auch die Verbands-Leitsätze den Gang zur Berechnung der Platten- 
balken im Fall III an^). 

Der Gang der Rechnung gestaltet sich hierselbst folgendermaßen — vergl. Abb. 62. 
Unmittelbar aus der Figur folgt: 
i\ x — d 

1) cyba==<'bo — - — ; 

X 

femer ist nach dem Grundgesetze : 

o\ h — c — X y 

X X 

Aus der Gleichheit der äußeren Kräfte D = Z folgt: 

Qx ^^bo + <^bu b . d „ 

Setzt man hierin die Werte aus 1) und 2) für (7b n und a^ ein, so ergibt sich — 
nach Kürzung der Gleichung mit (7b o — eine Bestimmungsgleichung für x. 

Aus dieser folgt: 

4) x = (h-c)nF.4-g- = 2(nF. + bd)- 
nFe + bd 

Da der Abstand des Schwerpunktes des Dracktrapezes , in welchem D angreift, 
von der Oberkante = z — v durch die Beziehung gegeben ist: 

-> d <Tbo + 2ffbu 
O) X — ▼ = ö- i , 

SO folgt weiter nach Einsetzung des obigen Wertes von a\,^: 

' 2^6(2x — d) 

und demgemäß: 



1) Die preußischen Hestimmungen für die AusfÜhnmg von Eonstniktionen ans Eisenbeton bei 
Hochbauten bestimmen in Abschnitt III: Rechnungsverfahren mit Beispielen: 

,Bei T-förmigen Querschnitten, sogenannten Plattenbalken, unterscheidet sich die Berechnung 
nicht von der vorigen (d. h. bei einfachem Rechteckquerschnitte)i wenn die Nulllinie in die Platte selbst 
od4 in die Unterkante der Platte f&Ut. Geht die Nnlllinie durch den Steg, so kOnnen die geringen im 
Steg auftretenden Druckspannungen vernachlässigt werden.* 

In ähnlichem Sinne sprechen sich auch die Yerbandsleitsätze aus. 
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7) «T. = p 



M 



M 



8) Obo == "e • 



;(h-c 

X 



x + v) F^.a 



n.y 



Die Anwendung der vorstehenden Annähemngsgleichongen sei durch die nach- 
folgenden Beispiele klargelegt. — 

Beispiel I. Ein frei anfliegender Plattenbalken habe eine Lichtweite von 10,60 m, eine Stütz- 
weite von 11,00 m. Die gleichförmig verteilte Gesamtlast betrage qr=rand 1440 kg/Ihn. Mithin wird 



__ ql> _ 1440.11,0M00 _ 



M = -^'- = 



= 2178000 kg. cm. 



8 ~ 8 

Die Einlage besteht ans 8 Rundeisen von 28 mm 

Durchmesser; mithin ist Fe = 49,26 qcm. Es ergibt sich ^' 

vergL Abb. 63: 

_2nh'Pej-bd«^_ 

^ 2(nFe4-bd) "" 

2.10.54.49,26 + 170.10« 

— ^ rund 10 cm. 



b^l70 




\d'70 



-TT- 



Ißenu 



<3- i^— 

TL 



^^ZjSorrv 



2 (10 . 49,:i6 + 170 . 10) 
Demgemäß wird: 



<2San> 
Abb. 63. 



— 16-5-1- -. 



10* 



= 11,75 cm. 



ae = 



2 • 6(2x — d) ^ ' 6(2.16 — 10) 

M 2178000 • ^oDAi, ' 

Fr(h'-^^T^ = 49;3^54;o^:rr6,oTn;75) = ™°^ ^^ ^ ^'°'- 

ae X 800 . 16 



ab = 



= rund 37,2 kg/qcm^). 



n (h' - x) 10 (54 - 16) 

Beispiel IL Es sei der erste, in Beispiel III auf S. 173 behandelte, Plattenbalkenquerschnitt 
unter Verwendung der vorstehend gegebenen Nftherungsgleichungen berechnet. — Yergl. hierzu Abb. 61a — . 

In diesem Beispiel war: 

M=: + 2450000kg. cm; b = 211 cm; d = 6 cm; h' = 77,9 cm; F* =84,21 qcm. 

Hieraus folgt nach Gleichung 4 auf S. 176. 



_ 2. 10.77,9.34,21 + 211.6« .^^ 
^ ■" 2 (10 ."34;2l + 211 . 6) '^ ' 



cm. 



Femer ergibt sich nach Gleichung 6 auf S. 176. 

V — lö,^ -g "^ 6 (2 . 18,9 - 6) 
nunmehr sind auch die Grenzspannungen bekannt: 

M 2450000 



= rund 14,0 cm ; 



«Te = 



2 45000 _ Qoot,,«„ 

Fe (h' - X + V) - "34.21 . (77,9 - 18,9 -|- 14,0) " 34,21 . 73,0 "" ^ * ^ 



Ob = 



e * X 



980.18,9 



980 . 18,9 



= 31,4 kg. qcm. 



n(h' — X) 10(77,9-18,9) 590 

Vergleicht man mit den Ergebnissen des letzten Beispieles die auf einem genaueren 
Wege gefundenen Rechnungsresultate auf S. 174 (x = rund 18,0 cm , (7« = 935 kg/qcm, 
ab = rund 28,0 kg/qcm), so wird man sich davon überzeugen müssen, daß die Abweichung 
eine in Berücksichtigung des praktischen Rechnungsergebnisses nur unerhebliche ist, 
und daß demgemäß die in der Praxis eingeführte, durch sehr vereinfachte 
Gleichungen ausgezeichnete, angenäherte Rechnungsmethode durch- 
aus zu empfehlen ist. 



1) Dieses Beispiel, z. T. den Yerbandsbestimmungen entnommen, ist dortselbst mit n= 15 durch- 
gerechnet. Es ergibt sich alsdann: 

X = 19,84 cm; V = 15,4 cm; (re = 892 kg 'qcm und ob = 34,5 kg qcm. 

Die unterschiede, welche die exliebliche Abweichung des Wertes n bedingt, sind mithin auch 
hier als wenig beträchtlich erwiesen! — 

Forteehritto der Ing.-Wissenscb. Gruppe II. 13. 12 
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Will man auch die Zagte9tigb«it des Betons in BerUckstohti^ng ziehen, um 
sich davon zu überzeugen, daß ein Eintreten von Bissen im Beton dee Zaggnrtes nicht 
zu befürchten steht, eo gehe man zweckmäßig in einer den AuBßhningen im § 17 voll- 
kommen entsprechenden Weise vor. Auch hier wird der auf Beton zurückgeführte Quer- 

schnitt, sowie das statische Moment 
dieses in bezng auf die Platten- 
oberkante bestimmt, aus beiden 
. die Lage der neutralen Achse ab- 
geleitet, dann das Trägheits- 
moment bezogen auf diese er- 
</ßm> mittelt und mit dessen Hilfe an 

Ahh. 61. die Bestimmung der Spannungen 

gegangen. Der entsprechend den 
Ausführungen im g 17 einzuschlagende, einfache Rechnnngsweg sei durch das nachfolgende 
Zahlenbeispiel ') erläutert. 

Beispiel: Der in Abb. 64 dtkrgestellt« Qnersclmitt eines PUttonbolkena sei gegeben. Daeilmbeui- 
sprachende positive Uotuent betrage: 358400 kg. cm, die Eiseneinlage im üotergnit des Balkens sei 
durch 2 Rimdeisea von je 2,8 cm Dorchmesser gebildet, es wird also 

F.-2.?^''i = 2.6,2,™. 

Da die beiden Eisen nicht in derselben Ebene liegen, sollen auch ihre beiden Qneischnitte, ins- 
besondere bei Berechnnng der stsüaclien und Trägheitsmomente getrennt berücksichtigt werden. Zerlegt 
man zur Vereinfachung der Berechnung den Betonquerschnitt in die Rechtecke a, b, c, so ergibt sich 
unter Innehaltimg eines Wertes n = 10. 

\Si 

1) F; = reduz. Querschnitt = 16 . 35 + 2 . -g- . 10+ 3 . 10 . 6,2 = 560 + 1340 + 62 + 62 =2024 qcm. 

2) S« = statisches Moment beiogen auf 00 = 560.-2- + ^—+-62. 28 + 62.32 = 9800 + 
6700 + 1786 + 1984 = 20220 cm>. 

8) lo = Trtgheitamoment belogen auf 00 = 9800.-^"^- +- 6700. -'— + 1786.28+1984.82 = 
385 480 cm*. Ans 1) und 2) ergibt sich die Lage der Nullachae: 

4} X = -^ = önnT = "i'>^ 10 cm ; d. h. es f&llt die neutrale Achse gerade mit der Plattennnter. 
kante zusammen. Nun ist auch Inn gegeben. 

5) Im — 335480 — Fo . x' = 385430 - 2024 . 10,0' = 183030 cm«, woraus die] Grenzspan- 
BDngen folgen: 

. cTM'^grOfite Druckspannung im Beton = y—- ^^ inqnqTt — ' = rund 20 kg/qcm. 
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obi = größte Zugspannung im Beton = iggnqÄ -^=nmd 49 kg qcm, 
d. b. man wird mit dem Auftreten von Rissen zu rechnen haben, wenn keine Queractmittsindernng 
vorgenommen wird. 

Der Abstand des Druck- und Zugmittelpunktes = a ergibt sich aus der Beziehung >| 
a = 35-LlO — 5 = 26,67 cm. 

Demnach wird die Zugkraft im Eisen ^ Z ^ -. 

Z = -f^- = 13140 kg und somit: 

13440 ,.„. , , 
-^«=2.62^ * ^'^'"' 

1) Vei^l. hierzu: Die Banweiae Hennebique von Prof Dr. W. Ritter. Sonderabdruck ans 
der Schweizerischen Bauzeitong 1899. Bd. XXXIII, Nr. 5, 6, 7. Zflrich 1900. S. 6. 
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Streng gaaommeD, werden AÜerdingB die beiden ZngeinlBgen tiDglelch betneprncht. Ihr Span- 
nungsverbAltnia : aa„:(ret wird den betr. Abständen der Eisen von der NnlUioie entsprechen: 

oe, : M, = 35 — 10 — 7 : 35 — 10 - 8 ^ 18 : 22 = 0^. 
Feiner ist a, (enteprechend oet) ^ 24,67, a, (entsprechend o«,) = 28.67 cm. Aus der BesiehnDg 

(TB,.P«.a, + (7„F.ai=M 
und der voranstehenden Gleichung folgt dann schließlich: ooi^IlSä, also hoher als voratehend be- 
leclmet, wfifarend für an = 0,82 . oei der Wert: nind 970 kg qcm folgt. 

Bechnet rnsn schliefilich damit, dafi nach Eintritt yon Hissen die EiseneinUge ganz allein die 
Zugbr&fte aufzunehmen habe, so wäre die Ermittelung der Spannung in Tolllcommen normaler Weise 
durchzuführen. 

Die durch die Aonäherungsgleichimg 4) auf S. 176 gegebene Beziehung znr Be- 
stimmnng der neutralen Achse gestattet leicht die An^dnng dieser auf graphi- 
schem Wege. Aus der Formel: 

_ 2h'DF.+ d*b 
'~ 2db + 2nF, 

F, 
läßt sich durch Kürzang des Bruches mit b und Einfühmog des Wertes -r- = F«, die Be- 
ziehung ableiten: 

_ 2h'nF., + d'' 
^— 2d-f-2nF., ■ 
In Abb. 65 ist dieser Aasdrnck nun m folgender Weise konstruiert. 
Im Anschlüsse an die Uittellinie des Flattenbalkens ist das Rechteck ABGD = 
h'.2Q.F,| also AB=CD = 2nFaj gemacht worden; zu diesem ist dann ein Rechteck 
FADG addiert, welches = d* ist, 

also der Beziehung : — *{ irt-fb, k— 

FADG = FA.GF=Y.h' = d» . - . ! 

entspricht. 

Es stellt nunmehr das Recht- 
eck FBCG den Zähler des obigen 
Braches dar. 

Ferner wurde BE gleich 
dem Nenner des Bruches gemacht, 
d,fa.,daBA = 2nFt, ist, so wurde 
AE^2d von A nach links aus ~ 



Da nun aus der obigen 
Gleichung die Beziehung folgt: 

x.{2d+2nF„)=hi.(2nF„+^) = 

Rechteck BC.FB, 
so wird z als fehlende Seite eines 
Rechtecks bestimmt werden können, 

welches mit FBCG inhaltsgleich Abb. 66. 

ist and BE zur anderen Seite hat. 
Zieht man in diesem Sinne die Gerade £C und zu ihr parallel FO, so bestimmt die 

Größe X und demgemäß die Lage der Nulllinie — 

Handelt es sich femer tim die Dineosioniernng des Flattenbalkens, also um die 
Bestimmung seiner wichtigsten Querschnittsgrößen von vornherein, so kann man auf 
einem oder dem anderen der nachfolgend angegebenen Wege zum Ziele gelangen. Eine 
derartige besondere Rechnung wird aber nnr bei positiven Momenten und im Falle III 
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^///m/zz/imA 



iÄ?7ie| 



— also bei Lage der Nulllinie unterhalb der Platte überhaupt notwendig sein; denn 
sobald die neutrale Achse die Platte schneidet oder mit deren Unterkante zusammenfallt, 
können die in § 14 und auf Seite 129 usf. gegebenen Berechnungsmethoden unmittelbar 
Anwendung finden. Auch wird es bei einer vorläufigen Querschnittsbestimmung in der 

Regel genügen, die Rechnung für das 
größte positive Moment — zwischen 
den Stützen — durchzuführen und den 
gefundenen Querschnitt am Auflager, ent- 
sprechend den in der Regel größeren nega- 
tiven Momenten, durch voutenförmigen 
Anschluß an die Stütze, durch Hinzu- 
fügung neuer Eiseneinlagen usf. zu ver- 
stärken. 

1. Dr. P. Weiske-Cassel geht^) 
unter Zugrandelegnng der preußischen Be- 
stimmungen für den Hochbau und der 
hierin gegebenen Annäherungsberechnung 
von dem trapezförmigen Spannungsdiagramm in der Plattendruckzone aus, Abb. 66. 
Aus letzterer folgt unmittelbar der Abstand a. 



h" 



h 

I 
I 
I 
I 
I 

4- 






.31^ 




Abb. 66. 



1) a = h'-? 



6-4^ 

X 

6-3^' 



a 



woraus sich nach Einführung eines Wertes ^ = 1^7 ergibt: 



a 



2) i=6=i- 



6-4^ 

X 



2^" 6 -3^* 

X 



Aus der Gleichung der wagerechten Kräfte ergibt sich: 

d 



^b 



Feae = Z = D = 



+(-!)■ 



Oh 



1 — ^-1 . d • b und somit: 



8)F.=bd(l-i)l'. 

Demgemäß wird das Qnerschnittsrerhältnis : 
.. F. d /. d \ ab . 

Da mit den zulässigen Größtwerten der Spannungen bei der Querschnittsermitte- 
lung zu rechnen ist, so ist x als eine Funktion der nutzbaren Höhe durch die Gleichung 
bestimmt: 

«'b 1 . 



5) -.= - - 

^ h' ab + ^e 1 + a 



e 



n 



nab 



nunmehr lassen sich auch für die verschiedensten Werte von r-/ die Koeffizienten k und 
q> aus den Gleichungen 2) und 4) berechnen. 



1) Vergl. D. B. Z. 1906, Nr. 2, S. 7. 
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Weiter ist: 

Hieraus ergibt sich: 

6) ^ = ;ig)bh'« = abh'« = We, 

worin W« das Widerstandsmoment des Eisenquerschnittes, bezogen auf die Nullachse, dar- 
stellt; zugleich folgt aus der obigen Gleichung: 



r (Te.^qp.b 



eine Beziehung, welche zur Auffindung von h^ führt, nachdem die Koeffizienten k und q) 
ermittelt sind. 

Setzt man das Biegungsmoment M für 100 cm Breite in m.t in die obige 
Gleichung ein, so ist diese in der Form zu schreiben: 



70 h/^i /iQQ<^^ /M-l/^ööo ,^ 



Den einfachen Gang der Rechnung, welcher allerdings die Annahme des Verhftlt- 
nisses von -r-y- bedingt, möge das nachfolgende Zahlenbeispiel zeigen: 

Beispiel. Es sei: 

d = 0,2 h'; (Te = 1000 kg/qcm; <yb = 40 kg/qcm; n = 10. 

Alsdann ist nach Gleichung 5): - 

**+ 10 
Ferner ergibt sich: 

d_ 0,2 h' _ft-o- 

;l=:^ 0,916. 

-=f-(-Ä)^=«.K'-T)l»=».»>^=»«-'- 

Demgemäß ergibt; sich die Nutzhöhe h' des Querschnittes zu: 

^' = yS^^= 1^ 000 oZ. 0,00 5t Vg^ h'=u.5.yM: 

Hierin bedeutet also M das Moment für 1 m Plattenbreite in m.t. 

Ist die Rippenentfemung gleich b, so ist der Eisenquerschnitt für eine Rippe: 

Fe = 0) bh'. Ist die Plattenbreite b>'5, so darf den Bestimmungen entsprechend 

o 

nur o als Plattenbreite in die Rechnung eingeführt werden ; alsdann ist der erforderliche 

Eisenquerschnitt: Fe = g)h^^, worin F« in qcm erscheint, wenn h' in cm und o ^i^ ^ 

eingeführt wird. 

Aus dem Widerstandsmomente Vf^ = Xq>hh'^ läßt sich auch das Widerstands- 
moment für die Druckkante „Wb'' berechnen und zwar aus den Beziehungen: 

Wb = aibh'« und 5^^^. 
* We ab 
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Daher ist a^ durch die Gleichung gegeben: 

In dem obigen Beispiele ist: 



dl = A . <r . — . 



Ol = >lg>.— = 0,916.0,0052^ = 0,13; also ist Wb = 0,13 b h". 
'^ (Tb 40 

2. In ähnlicher Weise, wie bei einem einfachen, rechteckigen Querschnitte — 
yergl. § 14 auf S. 131 — , behandelt Elwitz- Düsseldorf die Querschnittsermittelung von 

^2 Plattenbalken für den Fall III und bei posi- 

.Jf tivem Momente^). 

Im Anschlüsse an Abb. 67 ergibt sich: 

1) ^•=y = ^^'-^) . 
' abo X ' 

hieraus folgt: 

2) x = — i — h' = ah', worin a = — j — . 

Femer folgt aus der Gleichheit der 
äußeren Kräfte die Beziehung: 




Abb. 67. 



3) D = Z = - = 



ä 2 



. d.b. 



Setzt man a = h' — z-{-t> und hierin wieder: 



x = ah'; T = x — -5 + 



d« 



80 ergibt sich: 



2^6(2i — d)' 



gV— d 
oh' • 



A\ — h/ ^ I ^* _ 3(2aV — d).(2h'-d) + d* 

4ja — tt 2 "*" 6 (2ah' — d) ~ 6(2ah' — d) 

Zwischen ffbo QQd Oin besteht die Beziehung: 

ffbQ:<^bo = z — d:x = (oh' — d):ah'; 0ba = ffbo< 

Demgemäß geht Gleichung 3) in die Form über: 

„^ M ffbo+ffbnj L d.b 2oh' — d 
^^ä = 2 ^'^ 2"- ah' •'""• 

Setzt man hierin den vorstehend unter 4) gefundenen „a'^Wert ein, so ergibt sich : 

6(2ah' — d)M db 2ah'— d 

3(2oh' — d).(2h' — d) + d« 

Hieraus folgt schließlich: 

d« 



2 • ah' 



. (Xbo* 



6)h' = • + y-/^ + e^ worin /,= ! und e = 2^ + i(l + i)i«t. 

M 

Geht man schließlich von der Beziehung F« (7e = ~ &^f und ersetzt hierin den 

Wert von a, so folgt: 

. „ _ 6(2ah^-d)M 

^ •■"3(2ah'-d)(2h' — d) + d2' 



1) Yergl. die Querschnittsbemessung von Platten und Plattenbalken aus Eisenbeton nach wirt- 
schaftlichen Gesichtspunkten von Dipl.>lng. £. Elwitz -Düsseldorf, B. n. E. 1905, Heft I und II» 

S. 18 und 38. 



i . 
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Die Gleichnogen 6) und 6) gestatten — wenn man dessen sicher ist, daß die 
neutrale Achse unterhalb der Platte zu liegen kommt , die Yorausbestimmung der nutz** 
baren Plattenhöhe und des Eisenquerschnittes, stehen in dieser Beziehung also den unter 
1 gegebenen Beziehungen nahe^). 

3. Untersuchungen von S. G. Dr ach -Düsseldorf') beziehen sich im besonderen 
auf wirtschaftliche Gesichtspunkte, den Materialkosten Rechnung 
tragend; sie gehen — für ein Verhältnis von a) x^d und b) x>>d — von der für 
alle Querschnittearten gültigen Beziehung aus: 

1) ^ = - » 

worin x den Abstand der Neutralachse von der Plattenoberkante, r das Randspannungs* 

O Em, 

Verhältnis -^, h' die nutzbare Querschnittshöhe und n den Quotienten ^ =r 10 dar- 

stellen % 

Vereinigt man, zonächst nnter der Voraussetzung x S d, diese Gleichung mit der 
Formel : u 

SO ergibt sich: 

ox u/_ 8r + 3n M _ M 
^^ *'~3r+2n-aeFe~^*creFe' 

Der Faktor a und ebenso der aus ihm abgeleitete Koeffizient -^ = « ist für einige 

Randspannungs Verhältnisse nachstehend zusammengestellt: 



6 = 



r— 25 


30 


40 


a— 1,106 


1,09 


1,07 


1200 1055 


1100 


1123 



a 



I 1000 

I 8 = ^^^= 906 920 934 

' a 

1) An die oben viedergegebenen Ausführungen schließt Elwitz noch einige recht bemerkens- 
' werte Untersuchungen über die Kosten von Platten und Plattenbalken an. Da ein Eingehen auf diese 

I Frage hier zu weit führen dürfte, sei nur auf die in der vorstehenden Anmerkung mitgeteilte Literatur^ 

stelle verwiesen. Es sei hier nur hervorgehoben, daß bei Plattenbalken das Eigengewicht der Rippe 
gegenüber dem Gewicht von Platten — ständiger — imd Nutzlast, eine durchaus untergeordnete Rolle spielt. 
Da femer durch die Eiseneinlage im Stege die Kosten im VerhAltnisse zum Beton sehr erheblich beein- 
flußt werden, letzterer also wenig Ausschlag gibt, wird man den Steg zur Kostenersparnis des 
gesamten Plattenbalkens möglichst hoch halten. Praktisch wird man jedoch diejenige Hohe, 
meist nicht ausführen können, welche einer Mindestkostengröße entspricht, weil sich hierdurch die Wirk- 
samkeit der Platte als Druckzone verringern dürfte, ganz abgesehen davon, daß die Natur der Aufgabe auch 
in der Regel die Konstruktionshohe beschränkt. Man wird demgemäß bei möglichster Hohe auf eine 
gute Ausnutzung der Platte und des Eisens Jbedacht sein. 

8) Yergl. hierzu: D. B. Z. 1906, Nr. 14, S. 54 und folg. Beitrag zur Ökonomie der Platten- 
balken aus Eisenbeton von Ing. Sieg fr. Carl Drach in Düsseldorf. 

tt) Es ist nach dem Hauptgesetze: 

X Ob 

h' "" (7e , 

n ' 

Hieraus folgt: h' h' 

x= — 



ab . n n ' 



k ,; 
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Bedenkt man nnn, daß eine gute Materialausnntzung in der Praxis fast stets 
eine gute Ausnutzung des Eisens erfordert, so läßt sich Gleichung 2) in der Form: 

' «Fe 

schreiben, weil für einen bestimmten zugelassenen Größtwert von. a« das Verhältnis 

-A = e für die in der Praxis vorkommenden Randspannungsverhältnisse als annähernd 

konstant angenommen werden kann. Wie gering und von welcher Unerheblichkeit der 
hierbei gemachte Fehler ist, möge das in der Anmerkung^) gegebene Beispiel zeigen. 

Bezeichnet man nun mit pb den Preis des Betons, mit pe denjenigen des Eisens 
auf je ein Querschnitts-qcm und eine Länge von 1 m bezogen, so ergibt sich der Ge- 
samtpreis (P) des veränderlichen Querschnittsteiles zu: 

8) P = FePe-f bo(h — d)pb, 

worin bo die Rippenbreite, h die Gesamtquerschnittshöhe und d die Stärke der Platte 
bezeichnen. Vereinigt man mit Gleichung 3) die oben entwickelte Formel 2^) so er- 
hält man: 

30P = F.p. + bo(c + ^^-d)pb = b,(c-d)pt + p.F. + ^^.^. 

Unter der Annahme, daß bei dem gerade vorliegenden End würfe pb und p« als 
konstant angenommen werden können, stellt Gleichung 3^ die Gesamtkostensumme als 
eine ausschließliche Funktion der Veränderlichen „F«^ dar. 

Wir erhalten mithin aus der nach F« gebildeten ersten und gleich o gesetzten 
Ableitung die gerüigste notwendige Eisenmenge in bezug auf die Kosten; es ergibt die 
Differentiation der obigen Gleichung: 

A\ boPbM 1 



4') F. == T/-^ . Vb.M = C VK M, 

r €• Pe 



worin der erste Wurzelausdruck für eine bestimmte Ausführung als konstant angesehen 
werden kann. Gleichung 4^ bietet einen sehr bequemen Weg zur Ermittelung der im 
wirtschaftlichen Sinne zweckmäßigen Eiseneinlage. Die Formel setzt nur neben den 
Zahlen pb, Pe und 8 die Kenntnis des stets gegebenen Momentes und der Rippenbreite 
bo voraus ; letztere ist zwar anzunehmen, läßt sich jedoch leicht abändern mit Hilfe der 
Gleichung 4); da sie von der Größe F« selbst beeinflußt wird, so werden sich beide 
Größen gegenseitig bedingen und demgemäß Proberechnungen am Platze sein. 

Liegt Fall III (b) vor, d. h. ist x >» d, und wird auch hier im Anschlüsse an die 
mehrfach erwähnten Bestimmungen die Druckzone im Beton nur bis zur Plattenunter- 
kante gerechnet, so geht man wiederum von der allgemeinen Beziehung aus: 

h' h' 



x = 



^+1 " 

n 



1) Es sei M = 850000 kg . cm. 



Fe = 7,0 qcm ; alsdann ergibt sich fOr e = 1085 

desgl. für « = 906 
e = 934 



h' = 46,1 cm und fOr e = 1223: h' = 44,5 cm. 

h' = 55,2 , 

h' = 53,6 , 

d. h. es verändert sich die Höhe nur um wenige cm ; es kann mithin fOr die Praxis fOr e ein konstanter 
Mittelwert, je nach dem Größtwert von oej eingeführt werden. 
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a« folgt hier — wie auf S. 177 (Glcbg. 7) bereits ausgeführt — ans der Gleichung: 

_ M 

''*^~Fe(h — c — x + v)' 

woraus in Verbindung mit der vorstehenden Formel sich die Beziehung ergibt: 
K\ M • , 'd , d* 



12 



(^i)• 



Da der letzte Summand, wie Anmerkung^) erkennen läßt, sehr klein ist, kann 
derselbe fortgelassen werden, um so mehr, als sich hierbei der Wert von F« etwas zu 
groß ergibt. 

Demgemäß folgt aus 5): 
6) h' = f-+ M 



2 ' o.f; 

Die Preisgleichung lautet wie vorher: 

P = F.pe + bo(h-d)pb 
und erscheint nach Einführung des Wertes von h^ aus Gleichung 6) in der Form : 

P = FePe + bo(c — 2 + ^-yJPb===Pbbo(c--2J+PeFe + Pbbo.-jr. 

Hieraus wird — genau wie vorstehend — durch Differentiation nach F« und 

M 1 

Setzen der ersten Abgeleiteten gleich o, die Beziehung o = p« — Pb bo — -rv-ä und alsdann 

der im wirtschaftlichen Sinne zweckmäßige Wert von F«: 



7) F^ = l/-^yboM = Ciyb,M abgeleitet. 
r er. Pe 



Schließlich wäre noch diejenige Form eines Plattenbalkens zu behandeln, 
bei welcher ein zusammenhSngendes grSfteres Walzprofil die Eiseneinlage bildet und 
sich somit in beide Trägergurte erstreckt. Soweit hierbei die Lage I und II der Nulllinie 
in Frage kommt, sei zugleich auf die §§ 16 und 18 verwiesen; die hier gegebenen Be- 
rechnungsarten sind ohne weiteres innerhalb der oben genannten Grenzen auch für 
Plattenbalken anwendbar. 

Steht Abb. 68, Fall III, für die Lage der Nulllinie zu erwarten, so kann der 
folgende Berechnungsweg eingeschlagen werden'). Derselbe benutzt bei zur Armierung 
verwendeten Profileisen die Trägheitsmomente dieser sowie ihre Schwerpunktsab- 
stände entsprechend den betreffenden Profiltabellen. Die Zugspannungen im Beton 
seien auch hier vernachlässigt. Bezeichnet man mit Su das statische Moment des ge- 
samten Querschnittes, bezogen auf die untere Kante des Profils uu, so hat dasselbe 
— siehe Abb. 68 — den folgenden Ausdruck: 

1) Su = /bihidhi + (n-l)Fe.p»). 

30 
1) Es sei h' = 6d; u (für r = 30) = ; u + l:^4; alsdann wird: 

_ d* _ _ d» d 

jg/l^;^^ d\ ■" :^ /6 d dX ~ 12' 



(i--t) -(t-') 



d. h. bei den Üblichen Werten von d höchstens = 1 cm, meist aber kleiner als dieser Wert. 

s) Yergl. Berechnung doppeltbewehrter oder mit Profileisen versehener Betoneisentrftger. B. n. E. 
1905. Heft XI, S. 272 273 v. E. Elwitz. 

>) Bei zusammengesetzten Profileisen ist Fe p = Fei Pi + Fet p« -|~ • • • 
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Die Multiplikation des Anteils des Eisens am statischen Moment mit (n — 1) er- 
scheint — der Genauigkeit des Ergebnisses wegen — deshalb notwendig, weil der Beton, 
querschnitt voll gerechnet wurde. 

In gleicher Weise ergibt sich die Querschnittsfläche des Eisenbetonbalkens auf 
Beton reduziert zu: 

2) F = (n — 1) Fe + ybi.dhi^). 

Aus der Schwerpunktsbedingung folgt nunmehr die Gleichung zur Bestimmung 
der Lage der neutralen Achse: 

(h' - x)« 



3) S.- 



bo' = [F — b.'(h' — x)](h' — x), worin b.' = (b.— «J) ist. 



Hieraas ergibt sich nach einer einfachen Umformnng zur unmittelbaren Be- 
stimmung Ton x: 

4) x« + 2(^,-h').x=~,(F.h'-S„)-h'««). 

Man geht nun genau so weiter, wie es bereits mehrfach gezeigt wurde, bestimmt 
nach Ermittelung yon z das Trägheitsmoment, bezogen auf die Nulllinie und leitet mit 
dessen Hilfe alsdann unmittelbar die G^enzspannungen aus den Momenten ab. Es ist: 

6) In = (n-l)[-2le + ^F.(p-h' + x)«] + Ib. 

Hierin bedeutet: 

2le das Trägheitsmoment des Eisens, bezogen auf seine eigene Schwer achse, 
während die zweite Summierung die Vei&iderung dieses Momentes durch die not- 

^ wendig gewordene Beziehung 

desselben auf die NulUinie be- 
rücksichtigt; Ib schließlich ist 
das auf nn bezogene Trägheits- 
moment des gedrückten Be- 
tonquerschnittes. 

Ist In gefunden, so erhält 
man schließlich: 

6a) (yb = 







I. 



und 



6b) (ye = -y-^. 

in 



Hat der Plattenbalken wie 
in Abb. 68 am Übergange der 
Rippe zur Platte Y erstärkimgen, 
Ausrundnngen oder dergleichen, 
so werden diese zweckmäßig 
vernachlässigt; es wird also nur 
die reine T-Form bei der Berechnung berücksichtigt. Da hierdurch die Sicherheit ein 
wenig vergrößert wird, erscheint diese Annäherung nicht nur erlaubt, sondern auch 

1) In gleicher Weise, wie oben, tritt bei znsammengesetzten Querschnitten an Stelle von (n — 1) Fe 
der Wert: (n — 1) (Fei + P«« -f . . . . ). 

«) Für den Sonderfall konstanter Breite tritt b an Stelle von bo', während femer für Sa der Wert: 
bh" 
j^ + (n — 1 ep und für F die Größe : b . h' + (n — 1) Fe einzusetzen ist. 
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empfehlenswert. Daß der Zusammenhang derartiger, mit hohen Profilen armierter 
Plattenbalken ein besonders guter ist, liegt klar; hier ersetzt der durchgehende Steg die 
sonst zur Aufnahme J< SUcm^ ->{ 



der Schubkräfte not- 
wendigen abgeboge- 
nen Eisen in so aus- 
gezeichneter Weise, 
daß ein besonderer 
Nachweis der Festig- 
keit der Verbindung 
gegenüber der Schub- 



nfenv 



^ f(km\ 

\f 9 I 



Wirkung in der Regel ^^^^^'^ 
überflüssig erscheint. I 

Den Gang der 
Rechnung zeigt das 
nachfolgende Beispiel. 



^. 2t . ^ 



7tenv\ 

1 ' 



f 



-/GCcm 



\^r(f7Jerri&, 



m 



WM/A 



J 






I i I 

^.l-,^i^mi 

l 



TT. 



Abb. 69. 



c/e - Z139 cnv ♦ 
r€,'33,^qoni. 



l)Sn = -^+(n 



Beispiel. Gegeben sei M=s + 200000kg. cm. 
Es ergü>t sich im Hinblicke auf Abb. 69: 

l)Pep = /50. 10. 17 + 20.^) + 9.88,4. 10 = rand 12980 cm«. 

2) F=(50.10 + 20.12) + 9.33,4 = nind 1048 qcm; bo' = (bo — a) = (20- 0,76) = 19,26 cm. 
Die Bestimmungsgleichong fOr x lautet: 

8) *' + 2 (iJS - 22) * = iP5 (^<^ • 22 - 12930) - 22«. 

Hieraus folgt z= 12,8 cm; es liegt mithin Fall III vor. 

Demgem&ß wird: 

4) In = 9 (2189 + 88,4.0,8«) + ^'^^'^ 7^^'^'^' =rand 54000 cm*. 



5) ab= j^ = 



M.x 200000.12,8 



54000 



= rund 47,5 kg/qcm. 



^. , n . Ob ^ - « 47,5 . 10,8 j ^n 1. « 

6) flTe == jr = 10 . — 10 Q — ™^d 40 kg qcm. 



7) ae = ^J^y- = 



10 . 200000 



. 9,2 = rond 840 kg/qcm. 



In ~ 54000 

Wird bei Plattenbalken, wie den zuletzt behandelten, bei denen also die Eisen- 
einlage durch einen selbst tragfähigen Träger gebildet wird, letztere herangezogen zum 
Tragen der Schalung, der etwaigen Rüstungen sowie des noch frischen Betons, so sind 
naturgemäß die Anfangsspannungen zu berücksichtigen, welche das Eisen durch diese 
Belastung erfährt. Für die Beanspruchung der Eiseneinlage als Teil des Platten- 
balkens infolge der auf letzteren entfallenden Nutzlast darf alsdann nur die Di£ferenz 
aus der zulässigen Spannung und der berechneten Anfangsspannung gestattet werden. 

Beispiel^). In einem Plattenbalken möge als Einlage ein I-Normal-Profil Nr. 25 

Verwendung finden; an demselben sei die Schalung usw. angehängt, sodaß das Eisen 

zugleich auch den unabgebundenen Beton zu tragen hat. Das durch diese Eigenlasten 

hervorgerufene Moment sei = 225 000 kg . cm ; da das Normal-Profil Nr. 25 ein Wz = 396 

hat, ergibt sich mithin die Anfangszugspannung a^i im Untergurte des Trägers zu: 

226000 -„ , , 

= 670 kg/qcm. 



aM = 



396 



1) Vergl. D. B. Z. 1905, Nr. 19, S. 76. 
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Durch die Nutzlast sei ein Moment von 610000 kg. cm bedingt. Das Wider- 
standmoment des Plattenbalkens sei in bezug auf die Eiseneinlage W = rund 1000 cm^ 

Es ergibt sich mithin die Beanspruchung der Eiseneinlage im Plattenbalken durch 

ßlOOOO 
die Nutzlast zu: ae = -^7k?ü^-- = 610 kg/qcm, sodaß die Gesamtbeanspruohung des X-Eisens 

m Untergurte sich auf: 2a = 570 + 610 = 1180 kg/qcm stellt. 

Vemacblässigt man die Anfangsspannung, die nur im Eisen wirkt, so würde sich 
für eine ^M = 225 000 + 610 000 = 835 000 kg . cm eine Gesamtspannung ergeben haben : 

= 835 kg/qcm, d. h., erheblich, um mehr als 40 Vo, abweichend 1 



Sa = 



1000 



Wie schon im Anfange dieses Paragraphen erwähnt, treten infolge der verschieden- 
artigen Beanspruchung der Platte des Bippenbalkens, die bald als (Druck)-Gurt des 



6'f+j6' 



/--;<?' S'r-i-JS' 



6 

+ 



6 



] 



Trägers wirkt, bald als Platte zwischen 
den Rippen liegend auf Biegung be- 
ansprucht wird, innerhalb der Platte 
Nebenspannungen auf — yergleiche 
Abb. 70. Hier sind die Hauptspan- 
nungen, soweit sie dem Plattenbalken 
entsprechen, mit a bezeichnet und 
ihre Vorzeichen ohne Einklammemng 
gegeben, während die aus der Bie- 
gungsbeanspruchung der Platte her- 
rührenden Spannungen mit o^ be- 
zeichnet und eingeklammert sind. 
Aus der Darstellung ergibt sich, daß 
die Richtungen der beiden Span- 
nungen a und a^ in der Horizontal- 
ebene nicht gleich laufen, sondern hierselbst senkrecht aufeinander stehen; und 
zwar wirken über der Rippe (bei-j-M) die Hauptspannungen als Druck, die sekundären, 
senkrecht hierzu gehenden Spannungen als Zug. Die ideelle Hauptspannung ((7«) wird 
also hier: 

a^=a ( — o') = cf-j — , 

m^ ' m 




Abb. 70. 



worin 



— die Querdehnungszahl (etwa ^1 bezeichnet. In der Plattenmitte treten 



an 



der Oberfläche nur Druckspannungen auf; hier wird (ya = ö o'^); die ideelle Haupt- 

Spannung ist also hier geringer als über der Rippe. 

In der Praxis ist es nicht üblich, diese Nebenspannungen zu berücksichtigen, ob- 
wohl dies leicht durch eine Herabsetzung der zulässigen Spannung zu erreichen wäre. 
Würde man z. B., dem Vorschlage von v. Thullio folgend, innerhalb der — auch für 



^) Die in zwei Richtungen — senkrecht zueinander stehend — wirkenden Druckkräfte heben sich 
teilweise «uf, indem sie auf die GrOße der Querdehnung vennindemd einwirken. Das entgegengesetzte tritt 
ein, wenn — wie Über der Rippe Zugkräfte sich mit den Druckkräften zusammensetzen. Yergl. zu diesen 
Untersuchungen: Nebenspannungen bei Rippenbalken von Seifert in B. u. E. 1905 Heft III S. 66, sowie 
zur Dimensionierung der rechteckigen und Tf^^^S^i^ betoneisemen Träger Ton v. Thullie. B. n. E. 
1904 Heft V u. 1905 Heft VII S. 175. 
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sich armierten — Platte nur die Hälfte der sekundären Spannungen berücksichtigen, 
so würde die ideelle Spannung a^ sein: 

d. h. eine Verringerung der zulässigen Spannung um 12,5 ^/o würde schon eine Berück- 
sichtigung der sekundären Spannungen an der gefährlichsten Stelle — in der Mitte der 
Rippen — in sich schließen. Da jedoch — wie z. B. aus den Möller sehen Untersuchungen 
(S 168) sich ergibt, bei der üblichen Berechnungsart für die Beanspruchung des Betons 
eine recht große Sicherheit gewährt ist, so ist es durchaus erklärlich, daß die 
Praxis den Nebenspannungen in der Platte keine besondere Bedeutung 
beilegt. 



§21. 

Die Schnbspannimgeii in anf Biegung beanspruchten Eisenbeton- 
quersehnitten und die Mittel zu ihrer Aufnahme. 

Schubspannungen werden in einem auf Biegung beanspruchten, einfachen 
Balken sowohl durch die Einwirkung der Querkraft selbst in den einzelnen Querschnitten, 
als auch infolge der Differenz der Normalkräfte in den Fasern parallel zur Balkenachse 
hervorgerufen. 

Im ersteren Falle möge für einen beliebig geformten und armierten Querschnitt 
die Betonquerschnittsfläche Fb^ der tiesamteisenquerschnitt F«, die Größe der parallel 
zur Querschnittsfläche wirkenden und diese unmittelbar auf Abscherung beanspruchenden 

Querkraft Q sein; schließlich sei -=^ = n = 10 der Rechnung zugrunde gelegt. Nimmt 

man die, in jedem der beiden Materialien auftretenden Schubkräfte über die betreffenden 
Querschnittsteile als gleichmäßig verteilt an, so wird das Verhältnis der Schubspannungen 
auch hier — ähnlich wie beim Drucke — sich nach dem elastischen Verhalten der Mate- 
rialien richten ; es wird demgemäß für die Schubspannung im Beton eine ideelle Beton- 
querschnittsfiäche = Fb 4~ B Fe) für die Beanspruchung des Eisens eine solche = Fe-f' 

-f-— Fb in Frage kommen. Demgemäß werden die Schubspannungen selbst in den 
Gleichungen : 

n 

ihren Ausdruck finden; hierin bedeutet Tb die Schubspannung im Beton, r« diejenige im 
Eisen, während Fb und Fe die betreffenden einfachen Querschnitte darstellen. 

Es wird demgemäß das Verhältnis von Tb und Te : 

F. + & .(f. + ^) 



Vb 



— -,-v . f 1 =r. oder: 



Te Fb+nF. n(Fb + nF,) n(nF, + Fb) n' 
3) r« = iiTk = 10rb. 
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el: Eine 1,50 m weitgeetOtit« EiMubetonplatto fakt for 1 m Breit« und aat 1 m Linge 

" " '"'"" ' r>- ™ ..g selbst iBt 12 cm stark und am Aof" 

Dnrcluneeser im Abst&nde von 4 cm 

i EiBen, so dafi Fe = 2S.^3,]4 = 

a BetonflOche durch die Eisenlagea in 
[1= 1200 qcm. Die größte Querkraft 



I, wie diefl bei einftchen Platten die 

irade wichtigen Schubkräfte*) 
rmitteln, seien im nachfolgenden 
enquerschnitte : die doppelt nnd 
einfache armierte rechteckige 
Platte , sowie der Plattenhalken 
in seiner verschiedenen Aus- 
gestaltung behandelt. Bei den 
einzelnen Querschnittsformec 
wird zunächst die Anordnung 
mit doppelten Einlagen be- 
sprochen, da aus den für diese 
ermittelten Beziehungen leicht 
die Ergebnisse für eine einfache 
Armierung abgeleitet werden 
können. 

Platte. - 

'1 — seien A B und A'B' zwei um 
uerschnitte. Ans der Beziehung, 
Igen Betonfaser ee' des obersten 
ifferenz der Normalkräfte in den 
ichung: 

>.dv) dö = der Differenz der 



-, nnd mithin : 

iert, Bouat aber nicht (gegen die Schab- 
Bildnng von Rissen oder Haterialier- 
gerichtete Risse bedingt, welche als 
der neutralen Faser sich ausbilden. 
ichtigkeit für die statische Berechnung 
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— P = _—.— = Q.— worin Q die, den Querschnitt beanspruchende^ Querkraft 
darstellt; femer folgt aus Abb. 71: 

= — , vorausgesetzt, daß die Querschnitte eben bleiben^), und 



dab X 

hieraus weiter:] 



j V , vQ.x,, 

ac; = — Q Oh = — i^ — al, 

X X In 



Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung 1) ein, so erhält man: 



2) Tb.b.dl=/'b.dv.v^dl; 

T 

2')Tk.b=^.(x»-V«). 



iJ ^^ *n 



b (x* — V*) 

In letzterer Gleichung stellt der Ausdruck— ^^ — ^ nichts anderes vor, als das 

statische Moment des durch den Schnitt ee^ abgetrennten oberen Querschnittsteiles be- 
zogen auf die Nullachse nn: 

Man hat also auch hier — wie zu erwarten steht — die bei homo- 
genen Querschnitten für die Schubspannung gültige Gleichungsform: 

n.D=— f . 

An 

1^ Es ist ersichtlich, daß Tb seinen Größtwert für v = erhält: 

3) b.Tbin«= J-. 2^*'^* 

Bei der Eiseneinlage Fe vergrößert sich Tb plötzlich um einen konstanten Wert, 
der sich wiederum aus dem Unterschiede der hierselbst im Eisen auftretenden Druck- 
kräfte =d De' ergibt; man erhält: 

4) b.Te'dl = dDe', 

worin D«' den Druck in der oberen Eiseneinlage F'e darstellt ; für o^' ist durch Gl. 10 
auf S. 154 der Wert gefunden : 



''- I 



n 



hieraus folgt: 



^) Die Entstehung von Schubspannungen überhaupt schließt eigentlich ein Ebenbleiben der Quer- 
schnitte aus; es soll jedpch, gleich wie bei homogenen Querschnitten, auch hier mit letzterer Annahme 
gerechnet werden. Würde man die elastischen Verschiebungen der Haftflächen zugleich berücksichtigen, so 
waren innerhalb bestimmter Strecken Adhäsionskräfte und infolge dieser Schubspannungen im Beton auch 
im Falle konstanter Momente und Querkräfte nachzuweisen. Wird hiervon — was sich mit Rücksicht 
auf eine praktische Ausgestaltung der Berechnung und wegen der unerheblichen Wirkung der Haft- 
flächenverschiebung auf die Schubkraft empfiehlt — , abgesehen, so sind die Schubspannungen allein durch 
die Differenz der Normalspannungen benachbarter Querschnitte — wie oben ausgeführt wurde — ent- 
standen zu denken; vergl. hierzu u. a. die Ausführungen von Dr. Saliger — Kassel, in B. u. E. 1904, 
Heft UI u. V. 



192 Max Foerster, Eisenbeton. 

und weiter : 

dP/dMn.y^ Qny^Fe^ 

dl "" dl In " "" In • 
Wird dieser Wert schließlich in Gleichung 4) eingesetzt, so ergibt sich : 

5) b.Te'=^y'Fe' = %-^, 

worin Sn = nFe^y' wiederum das statische Moment des in Beton umgerechneten Eisen- 
querschnittes Fe' in bezug auf die neutrale Achse darstellt. Mithin ergibt sich die ge- 
samte Schubspannung in dieser Achse nn: 



6) Tniax = Tbmax + ^o'= J—j^^g^^^^ + ^y'^M- 



Te 



In der nunmehr folgenden Zone ist die Zugkraft des Betons, da dieser nicht zu 
statischer Arbeit herangezogen werden soll, nicht zu berücksichtigen; es verändert sich, 
demgemäß der Wert von Tmaz bis zur Fe-Faser nicht. Hier tritt eine Schubspannung 
— entsprechend der vorstehend gegebenen Entwickelung auf, von: 

7) ^ - Q-^y F — r 

D.ln 

Dieselbe ist genau so groß, wie der Wert von Tmax- 

Der Beweis fOr die Richtigkeit dieser Behauptung sei indirekt geführt: 
Die Beziehung: 

= miax = ^J.Fe=^(~x«b + ny'Fe) bedingt 

1 
die Gleichung : n y Fe = ö ** b + n y' Fe'. 

Diese ist richtig und aus der Gleichheit der äußeren Krftfte bei der doppelt armierten Platte auf 
Seite 158 (Glchg. 3) abgeleitet 

Hiermit ist der gesamte Verlauf der Schubkraftskurve in Abb. 71 gegeben. Das 
Maximum der Schubkraft zeigt sich in der neutralen Achse. 

b) Der nur in der Zugzone armierte Plattenquerschnitt. 

In den voranstehend entwickelten Beziehungen ist alsdann der Wert von F^e = 
zu setzen. Es ergibt sich demgemäß der Wert von Tmax zu : 

Da nun femer: 

Oh X 

M = D . a = b . -^— . a ist, so geht die Gleichung 6' über in die Form : 

6")W = ^^-^ =^oder: 
2b. ^^^.a ^-^ 

30 Q 



b(h_|_c) b(3h-3c-x) ^,^^._zy 

Dieser Wert tritt in der neutralen Achse auf und ergibt sich auch für die 
Eiseneinlage. 

1) Aus der Beziehung: M=^. In, folgt In= - --, welcher Wert in der obigen Gleichung em- 

X Ob 

gesetzt wurde. 
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Hierselbst ist: 

M 
b.Te.dl = Z; Z = -; 

dZ dMl Q , Q 

dl~ dl a~a' "^'-a' 

_ Q _ Q') _ 

Pas gleiche Ergebnis kann auch nach Eoenen*) dadurch gewonnen werden, daß man fflr die 
Einheit der Lftnge am Auflager die Beziehung aufstellt: 

D . a = A . 1,00, worin A den Auflagerdruck = Qmax darstellt; setzt man hierin : a = h' — ö~ > 

A = Q, so ergibt sich bei einer Trftgerbreite = b und aus der Beziehung : 

D = Tmax . b . 1,00 unmittelbar: 

D = ^= , ^ „, ==rm>x.b.l,00; 



(-t) 



rm*x = -^ ^^— r wie oben entwickelt'). 

Der aus den vorstehenden Gleichungen abzuleitende Wert ^s^iWzb stellt zu- 
gleich die Summe der am Umfange der Eiseneinlagen wirksamen Haft- 
spannungen dar. Für diese ist auf S. 73 die Beziehung entwickelt worden: 

Q 
«^h = 7 X , worin U die ümfangsfläche des Eisens auf die in Frage ge- 



("'-i)-"' 



zogene Breite und Länge darstellt; setzt man hierin den aus Gleichung &" zu ent- 
nehmenden Wert von -7 r- ein, so ergibt sich unmittelbar: 



{--ti 



8)Ti. = -^^*), 



Q 

1) Th. Landsberg setzt b=:l und gelangt somit zu der Gleichimg: 7inftx = - ; alsdann ist 

naturgem&ß auch die Belastung und demgemäß Q fOr die Einheitsbreite = 1 cm zu berechnen. Ist z. B. 
p = 0,1, g = 0,03 kg/qcm und demgemäß q = 0,13 kg qcm, so ist bei einer freien Spannweite der Platte 

= 150 cm: Q = ' ' — = 9,75 kg. Ist a = 10,17 cm, so wird mithin rm« = ' ^^ = 0,91 kg qcm. 

s) Vergl. die Broschüre yon M. Eoenen: Grundzttge fOr die statische Berechnung der Beton- 
und Eisenbetonbauten. Berlin 1906, III. Aufl., S. 18. 

>) Diese Gleichung kann noch erheblich vereinfacht werden, wenn man für a einen Annäherungs- 
2 
wertss^h' einfahrt. Aldann erhält man: 

3 A 3 Q 

kommt somit auf eine sowohl von Eoenen als auch von Sanders-Amsterdam empfohlene, recht einfache 

Q 
Gleichung, die yon Sanders in der Form: tmax^^s ^*^^ gegeben wird (vergL B. u. E. 1903, Heft III, 

S. 204). In diesen Untersuchungen, weist Sanders nach, daß durch den Einfluß des Eisens die Maxi- 
mal-Schubkräfte bei Platten nur um höchstens 14^/o bei praktisch Ablieben Verhältnissen verkleinert 
werden und folgert hieraus, daß verwickelte Berechnungen zur Bestimmung der Schubspannungen bei 
Platten für die Praxis wenig empfehlenswert erscheinen. 

*•) Diese Gleichung, sowie Gleichung 6"' sind auch in den nYerfoandsleitsätzen' enthalten. 

Fortschritte der Ing.-Wi8seneeh. Gmppe n. 18. 13 
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so daß man in der Lage ist, aus der Snmme der Schubkraft auch auf die Haftspannungen 
zu schließen. 

Bemerkt sei noch, daß es sich bei einfachen, rechteckigen dünnen Platten 
— nicht bei Balken — wegen der Kleinheit der hier auftretenden Schubkräfte in der 
Regel nicht empfiehlt, die Schubspannungen rechnerisch zu bestimmen^). Wenn auch 
hier, konstruktiv, senkrechte Verstärkungen in Form von Bügeln oder dergleichen ein- 
gelegt werden, so sollen diese in erster Linie eine gute Verbindung von Obergurt und 
Untergurt der Platte bewirken, und, im besonderen bei lagenweiser Herstellung dieser, 
die Einheitlichkeit der Platte sicher stellen. Derartige besondere Einlagen oder — besser — 
an ihrer Stelle schräg geführte Hauptstäbe werden erst alsdann erforderlich, wenn 
die Schubspannungen im Beton die als zulässig bezeichnete Größe (vergl. § 5) über- 
schreiten; alsdann haben die vorgenannten Verstärkungen des Verbundkörpers die Auf- 
gabe, einen Teil der Schubkräfte in der Art aufzunehmen, daß der Beton von ihnen 
nur in der zulässigen Höhe beansprucht wird. In welcher Weise hierbei die Sechnung 
auszuführen ist, wird weiter unten bei der Schubverstärkung der Plattenbalken be- 
handelt werden. 

Ist eine Platte auf allen vier Seiten gelagert, so empfiehlt es sich, 
ihre Schubspannungen nach den voranstehenden Gleichungen zwar zu berechnen, jedoch 
die Querkraft im Anschlüsse an die Ausführungen im § 19 unter I entsprechend umzu- 
rechnen, sie also bei einer gleichmäßigen Belastung durch die Werte : 

1 1 * 

^^«-217 + ^^' 
zu ersetzen. Ist die Platte quadratisch, so wird: Q^ = Q2 = — ql. 

c) Der doppelt und einfach armierte Plattenbalken — Abb. 72. 

Liegt der Fall I oder H vor — vergl. S. 169 — , schneidet also die Nulllinie die 
Platte oder fallt sie mit deren Unterkante zusammen, so bleiben die unter a ermittelten 
Gleichungen durchaus bestehen. Da hierselbst die Schubspannungen in der breiten Platte 
erheblich geringer sind als in der schwachen Rippe, so genügt es, die letztere zu be- 
rücksichtigen. Man hat also mit Gleichung 7) auf S. 192 

Q 
i^m*x = r"T- n y Fe 

In Do 

zu rechnen; hierin bedeutet In das Trägheitsmoment des Querschnittes bezogen auf die 
neutrale Achse: 

In = ^x»b + n(Fe'y'« + F,y«). 

Liegt im Fall lU die Nulllinie unterhalb der Platte, so tritt eine Änderung nur 
insofern ein, als in der obigen Gleichung der Wert von In durch den Wert 

Inm=-|x»b-^(x-d)»(b-bo) + n(Fe'y'* + Fey^) 

zu ersetzen ist. 

Handelt es sich — Abb. 72 — um die Schubfestigkeit in der senkrechten Fuge 
zwischen Rippe und Platte, so erscheint die Druckkraft ^jD"' in den beiden schraffierten 



1) Vergl. u. a.: Z. u. B. 1906, S. 185, Aufsatz y. Ramisch. 
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Flächenteilen wirkend, als äußere Kraft, welche sich bemüht, die Platte in den Fugen 
abzuscheren. . Da somit die obere Einlage nicht in Wirkung tritt, sind die Gleichungen 



ir"T"? 




Abb. 72. 

für eine einfache Eiseneinlage anzuwenden. Bezeichnet D die Druckraft im ganzen 
Plattenquerschnitt, so ist: 



sowie: 



2.rb.d = D' = D 



b — b. 



D folgt aus der Beziehung: 



D.a = Q.dl = Q.l; 

a 
Mithin wird: 

"' (h'-l).b 

Ist das Moment negativ, also der Rippenbalken gewissermaßen umgekehrt zu be- 
trachten — Abb. 73 — , d. h. die Platte als Zuggurt wirksam, so gelten für die Lage 
der Nulllinie in Fall I und II 
dieuntera)entwickeltenRegeln .._f?.?^^ ^V— >i 



'o 

T" 



I 

.iL. 







I 
I 
I 



h-fl i 






i.i. 



• • «--i--;^ Zuggurt 



TT 



■ I 



- ^ 

Abb. 73. 



-*i 



für den einfachen, doppelt 

armierten Plattenquerschnitt. J^j •*! ä,, 

Es ist also auch hier nach 

der Gleichung: 

Tmax = t"T- n y Fe 
In Do 

ZU rechnen« worin: 
In=|x'bo + n(FeyHFey«)ist. 

Schneidet hingegen — Fall III — die neutrale Achse die Platte, so gilt die Formel : 

T = ^nyFe;I„ui=|x»bo + ^(x-do)«(b-bp) + n(Fe'y'« + Fey«); 

alsdann wird allerdings der Größtwert der Schubspannung nicht mehr in der neutralen 
Faser erzeugt, sondern in der wagerechten Fuge am Anschlüsse von Platte und Rippe: 

18* 
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r. = A(-«-d..*);.. = ^^^^'- 



Inb. 



mithin wird: 



'tOMX 



=^4-^6 = 



Q 



Inbol2 



^(i»-cU»).b, + ny'F,'. 
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Abb. 74. 



Der Fall der einfachen Armierung der Plattenbalken ist, wie schon in 
§ 20 hervorgehoben, praktisch von geringerer Bedeutung. In der Regel werden bei 

den mehr oder weniger fest ein- 
gespannten Balken am Auflager, 
desgleichen bei deren Übergange 
über mehrere Stützen in der Nähe 
der letzteren, fast stets doppelte 
Armierungen Platz greifen, also 
an der Stelle, woselbst es sich 
gerade um die Berücksichtigung 
von Schubspannungen handelt. Im 
übrigen lassen sich auch die vorstehend entwickelten, allgemeinen Gleichungen für eine 
einseitige Armierung verwenden, wenn in ihnen der Wert von Fe^ = gesetzt wird. 

Die Anwendung der Gleichungen möge ein einfaches Zablenbeispiel 
zeigen : 

Beispiel: Bei dem in Beispiel 2 auf Seite 178 belumdelten Plattenbalken, Abb. 74, sollen die 
aoftxetenden Schub- und Haftspannongen ermittelt werden« 

Die gänzliche Belastung des 8,00 m weit gestützten, 1,0 m breiten, mit Fe = 12,5 qcra einfadi 

1 Ann X 
armierten Plattenbalkens beträgt 600 kg/qm. Mithin wird A= Qmax = o~ — ö"— = 2400 kg ; x war 

zu 10 cm, d. i. mit der Plattenunterkante zusammenfallend, festgesetzt. 

Es ergibt sich a) die Schubspannung im senkrechten ßetonquerschnitte tt. 

Q.(b — bo) 24QP.75 



''<■'- h 



(h-s) .»(»-■«)■ 



rb «1,93 kg qcm. 



b) in der neutralen Achse, d. i. im vorliegenden Falle am Anschlüsse von Rippe und Platte: 

Tm»x = -f — r— n y Fe ; 
In . bo 

In = |x«b + nFey* = gl0M00 4-10.12,5 40« = 233833 cm*. 

9400 
fmax = -^3 333-25 • 10 . 40 . 12,6 = 2,06 kg/qcm ^). 

c) Die Haftspannungen der Eiseneinlagen: 

Der Träger ist mit 4 bis zimi Auflager durchgefOhrten und dort durch Umbiegen festgelegten 
Rundeisen von je 2 cm Duchmesser armiert; es wird mithin der Umfang derselben auf eine Längenein- 
heit =U: 

U » 4 . 2,0 . 8,14 und somit ergibt sich für m: 

Q.n.y.Fe 2400.10.40.12,5 -, «a 1. . 

^^=~I~U - = 233333T4T2.^14 = "^^2'^^^^- 

Die etwas umständliche Gleichungsform ist hier nur gewählt, weil In vorstehend berechnet war. 
In einfacherer Weise ergibt sich der gleiche Wert von rh ans den Beziehungen: 



1) Genau das gleiche Ergebnis liefert naturgemäß auch die Gleichung: 

Q 2400 

nnsx = — /~~~r \^ "^ — / 1 oT = ^'0^ *^^ '^^°*' 

bo(h'~^| 25 



('■-!) «(»-f) 



Die Berechnung der Sghübspannungen. 197 

«1 = — =rj — ~~i~~2~3l4'^''^ ' kgqcni und: 

Q 2400 ^ OA 1 . 

zh = 7 r = 7 ^-. = mnd 2,0 kg. qcm. 



(h'--|Vü (öO-^). 4.2. 3,14 



Gleich wie bei der Berechnung der Biegangsspannnng bei Plattenbalken, sind 
auch für die Ermittelung der Schubbeanspruchung für Fall III (bei 
positivem Momente), also Lage der neutralen Achse unterhalb der Platte, An- 
näherungsmethoden in der Praxis eingeführt. 

Die in erster Linie bevorzugte, auch in den preußischen Hochbaubestimmungen 
und den Yerbandsleitsätzen gegebene, annähernde Berechnungsart, gründet sich — gleich 
wie bei der Ermittelung der Biegungsspannungen — auch hier auf eine Vernachlässigung 
der wenig erheblichen Betondruckfläche zwischen der Nulllinie und der Plattenunterkante. 
Es kann alsdann der Faktor a in der Gleichung: 

Q Q 



Tmtt = 



ab 



durch die Größe: 

(h'-x + v) 

— vergl. Abb. 62 auf S. 176 — wie bei der Ermittelung der Biegungskräfte ersetzt 
werden; desgl. tritt für b, da es sich um die Schubspannung in der Rippe handelt, bo 
ein, so daß die Gleichung nunmehr lautet: 

lU) TnuuE = i TT 7 i T« 

bo . (u — X + v) 

Weniger empfehlenswert ist die angenäherte Annahme, daß x mit der PlattenstArke zusammen- 
fällt, ond demgemäß ^a' durch den Wert: Ih' — -q\ ersetzt werden kann, nnax mithin in der Form: 

Q 



nnax == 



erscheint. 



Jedoch eignet sich diese Beziehung immerhin zu überschläglichen Versuchsrechnungen *). 

Überschreitet die im Beton der Rippen auftretende Schub- 
spannung Tmax ihr zulässiges Maß, das z. B. durch die beiden vorgenannten 
Bestimmungen zu 4,5 kg/qcm festgestellt ist^), so ist die über die übliche Größe 
hinausgehende Differenz der Schubspannungen durch besondere Eisen- 
einlagen aufzunehmen. Den Punkt im Trägerlängsschnitte, von dem an solche 
Schubeinlagen notwendig werden, findet man auf die folgende Weise : 



3 Q 

1) Auch die Annäherungsgleichung: r<QV--c7 wird hier empfohlen, vergl. den Aufsatz von 

Weiske in B. u. E. 1904, Heft l und II; zugleich ist hierselbst daiauf hingewiesen, daß die Beziehung 

2 
A = ö7max.boh' bei gleichbleibendem Rippenquerschnitte den größten zulässigen Auflagerdruck dar- 
stellt, wenn man ohne Schubanniemng konstruieren will. Wird rmax zu 4,5 kg qcm angenommen, so 
ergibt sich 

A = ^boh'4,5 = 8boh' in kg. 
Beispiel : h' = 45, bo = 38; Amax = 3 . 38 . 45 = 5130 kg. 

2) Yergl. hierzu auch die Vorkehrungen zur Aufnahme der durch die Schubspannnngen bedingten 
schiefen Hauptspannungen auf S. 199. 



198 Max Foerster, Eisenbeton. 

Die Rechnung möge aus der Gleichung: 

TaiÄX = i— TUT i — r einen Wert bestimmt haben >^E = Tb + Tr, worin der 

bo(h' — x + v) 

Index z den zulässigen Wert der Haftspannung angibt, während Zr den auf die Sonder- 
armierung entfallenden Teil von Tmax darstellt. Dem Werte r^ entspricht eine Querkraft 
Qi die — bei gleichmäßiger Belastung des Trägers mit q/lfm. — aus der Bezeichnung 
zu entnehmen ist: 

Hieraus folgt dann weiter die Lage des Querschnittes, in dem Q^ auftritt bezw. 
der Abstand dieses Querschnittes vom Auflagerpunkte = ^ zu: 

Die Aufnahme der Restschubspannung ^^r,^ durch die Konstruktion wird weiter 
unten behandelt. 

Beispiel: Ein Plattenbalken sei mit niud 1300 kg lfm. belastet; seine Stützweite betrage 9,6 m, 
die Stfirke der Platte sei zu 10 cm, die nutzbare Konstraktionshöhe zu 56 cm bemessen. Die Platte zeige 
150, die Rippe 25 cm Breite. Gefunden sei femer: x » 16,88 cm, v = 12,58 cm. 

Pfir Qmax = A ergibt sich : 

Qmar = Q = ^^^^ = 6240 kg. 
Hieraus folgt: 

'"^ = 25 (56 - 16,88 + 12,58) = """^ ^ ^'^^°^ 

Wird als zulässiger Höchstwert der Schubspannung 4,5 kg/qcm bestimmt, so ist rr = 0,5 kg/qcm 
und femer: 



Hieraus folgt f : 



0' = ^^-^^=-^««"^ 



Auf das letzte halbe Meter am Auflager müssen mithin besondere Vorkehrungen zur Aufnahme 
der Schubspannung rr getroffen werden. 

Besteht die Eiseneinlage aus 4 Rundeisen von je 2,2 cm Durchmesser, so ergibt sich : 

b o . Tmax 25 . 5 A K ^ I 

die Haftspannung verbleibt mithin innerhalb der erlaubten Grenze. 

Um die, über das — für Beton — zulässige Maß hinausgehenden Schubkräfte 
aufzunehmen, sind in der Praxis im besonderen zwei Mittel eingeführt und zwar einer- 
seits das schräge Aufwärtsbiegen von Haupteinlagestäben, andererseits die An- 
ordnung von senkrechten oder schräg geneigten Flach- oder Bundeisenbügeln; 
es sei jedoch von vorne herein hervorgehoben, daß durch neueste Versuche von Morsch^) 

1) Vergl. hierzu: £. Morsch, Versuche über die Schubwirkung bei Eisenbetontrfigem, Vortrag, 
gehalten in der X. Hauptversammlung des Deutschen Beton- Vereins 1907; veröffentlicht in D. B. 1907, 
Nr. 80, S. 207, Nr. 32, S. 223 und Nr. 36, S. 241. Zur Untersuchung herangezogen wurden 12 Probe- 
balken, deren jeder aus zwei nebeneinander liegenden, eine einheitliche Konstruktion bildenden Rippen- 
balken bestand. Ein Teil dieser wurde durch eine gleichmä^ verteilte Belastung, ein anderer Teil 
durch symmetrisch gelegene konzentrierte Lasten, der Rest durch eine Einzellast in Trftgermitte bis 
zimi Bruche beansprucht. 

Die Querschnitte, im besonderen die Armierungsart und -Größe, waren verschieden, jedoch stets 
so gewählt, daß entweder eine Überwindung der Schub- oder der Haftfestigkeit zum Bruchstadinm 
fahren mußte. Das Alter der Balken betrug 3 Monate, der Beton war aus 1 PortL-Zement -|- ^fi Rhein- 
kiessand gemischt. Wegen weiterer Einzelheiten der Versuchskörper, der Versuchsdurchf&hrung und 
der Ergebnisse vergl. die oben genannte Literaturstelle. 
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erwiesen sein dürfte, daß ein Abbiegen tod Haupteinlagen in weit höherem 
Maße geeignet ist, den Schubkräften entgegenzuwirken, als die Ein- 
schaltang von Bügeln; im besonderen nehmen auch — wie die Mör&chschen 
Untereuchnngen deutlich zeigen — die abgebogenen Eisen die mit den Schub- 
spannnngen aafs engste zusammenhängenden schiefen Hauptspannungen auf. 

Da Schubspannongen immer paarweise auftreten, entsprechen den wagerechten 
Spannungen gleich große senkrechte. Setzt man voraas, daß Normalspannungen in 



lotrechter Richtung, d. h. senkrecht zu den Balken£asein ausgeschlossen seien, so ergeben 
sich die Hauptspannungen ans den Gnindgleichangen : 

woraus sich unter Einführung von a = ergibt: 

ffi =+'; «fti = — »; 

d. h. die unter 45o gegen die Wagerechte geneigten Betonßächenelemente sind in de 
einen Richtung gezogen, in der anderen gedrückt *]. Während die Druckspaonnngen ohne 
Frt^e vom Beton selbst aufgenommen werden, müssen die Zugspannungen von unter 
45*^ zur Wagerechten abgebogene, die Zngquerscbnitte der schrägen Elemente also 'unter 
SO** schneidende and der Samme der schrägen Hauptspannnngen parallele Einlagen 
aufgenommen werden. Für diese wird man — in verhältnismäßig seltenen Fällen — 
besondere Eisen einfügen müssen ; meist wird es ausreichen, je nachdem die Biegungs- 
spannungen, also die Größen der Biegungsmomente es zulassen, von den im Untergarte 
liegenden Eiseneinlagen einen Teil nach dem Obergarte abzubiegen and hier zu ver- 
ankern. Da in den schrägen Elementen — wie oben gezeigt — die Schubspannnng gleich 
der Zug- (Normal-) Spannung ist und für letztere das zulässige Höchstmaß zu etwa 
2,0 kg/qcm angenommen zu werden pßegt, so wird man die notwendige Querschnitts- 
fiäcbe der abzubiegenden Eisen aus diesem Grenzwert und der an den Auflagern auf- 
tretenden größten Schubspannang bestimmen können. Nimmt °><^ ^^i ^^ ^o» der Balken- 
mitte aus, in der die Schubspannung einen Nnllwert besitzen möge, die Vergrößerung 
bis zum Anflager proportional der Qnerschnittsentfemungen d.^h. in einer Geraden verläuft 
— Abb. 75 — s o wird man die hierdurch gebildete Schubspannungsfläche in eine An- 
>) Tergl. hienn die Abb. 4 auf S. 45, die hier siimgeniaß Anwendung findet 
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zahl Trapeze zerlegen können, deren Inhalte die Zugkräfte unmittelbar angeben, welche 
von den zugehörenden, im Schwerpunkte des einzelnen Trapezes angreifenden, abgebogenen 
Eisen aufzunehmen wären. Sind die Durchmesser der zur Abbiegung yerfugbaren Eisen 
gleich, so wird auch die Trapezfläche in eine der Anzahl der ersteren entsprechende 
Anzahl gleicher Teile zu zerlegen sein^}. 

Ist z. B. in Abb. 75 vb am Auflager zu 8,5 kg/qcm ermittelt, femer ans der Abbildung die 
Strecke ^t* zu 78,0 cm bestimmt, die Rippenbreite bo = 14 cm, so ergibt sich : 

2 4-85 
2rr == Z ~ ^^^5:!4-^ • 73 . 14 === 5366 kg. 

Werden 8 Eisen von 1,5 cm Durchmesser abgebogen und auf die GrGße der Schabflftche ab cd 

gleichmäßig verteilt, so ergibt sich die Spannung in einem jeden Eisen zu: 

5866 5366 . ^^^^ , 

ae = — Ttä = tTöÄ = ""^^ l^^O kg/qcm. 

8. ^-.8,14 ^'^^ 
4 

Mit einer etwas anders gearteten Gleichung rechnen die preußischen 
sowie die Verbandsbestimmungen. Beträgt die Strecke im Längsschnitte — auf 
welcher sich, vom Auflager ab gerechnet, eine Aufnahme von Schubspannungen durch 
Schrägeisen notwendig macht, ^, ist bo die Träger- (Rippen-)breite, haben femer r, und 
Tr die vorstehend angegebenen Bedeutungen und nimmt man an, daß Tr sich in Form 
eines Dreiecks über die Länge | verteilt, so ergibt sich die Zugkraft Z«, welche die auf- 
gebogenen Stäbe aufzunehmen haben durch die Beziehung: 

Beispiel: Bei einem freigelagerten Plattenbalken von 11,0m Stützweite betrage die Querkraft 
am Auflager = A = Qmax = 7632 kg, hervorgerufen durch eine Belastung von 1440 kg/lfin. Träger. 

Femer sei d = 10 cm, bo = 25 cm, h' = 54 cm, x = 19,84 cm, v = 15,40 cm, während Fe aus 
8 Rundeisen von je 28 mm Durchmesser besteht. Es ergibt sich die größte -Schubspannung im Beton 
der Rippe zu: 

Qmax 7632 o a "u I 

'»>«' = b7(h'^x"+ y)" = 25154^^19.84 + 1574)' ^ ' ^ '^'^ 
Die Haftspannung wird demgemäß, wenn vier der obengenannten Eisen bis zum Auflager durch- 
geHlhrt werden: 

25 . 6,2 AA ^, i 

^= 473,14.23 = ^^^ ''«^^'°^- 
Während letztere also unterhalb ihres zulässigen Wertes bleibt, überschreitet rmax diesen. Es wird 
wenn iz = 4,5 kg qcm ist tt = 6,2 — 4,5 = 1,7 kg'qcm. 

Die Schnbspannung erreicht ihren zulässigen Wert bei einer Qnerkraft: 

Q. = Q-=Z632^M==5840kg. 

Diese Querkraft Q' entspricht einem Abstände vom Auflager. 

^ 7632 — 5840 , , ^ 
^ 1440 - = l'45m. 

Demgemäß wird die aufzunehmende Zugkraft in den nach oben unter 45^ abgebogenen Eisen: 

Zf =0,71.rr.f.bo = 0,71.1,7.145.25 = rund 4370 kg. 
Werden nun von den obigen Einlagen 4, nicht im Untergurte verbleibende Rundeisen von 2,8 cm 
Durchmesser abgebogen und entsprechend verteilt, so erhält ein jedes eine Eisenspannnng: 

Z 4370 ,^o , , 

^^ = 72:8-^ — : ^ 4 . 6 j6 = ^^^ ^ ^"°^- 

4 

1) Morsch spricht sich in dem vorstehend benutzten Vortrage (vergl. Anm. 1 auf S, 198) dahin 
aus, daß man im Sinne der obigen Ausführungen den Eisenbetonträger auch als einen Paralleltrfiger 
mit fallenden (gezogenen) und steigenden (gedrückten) Diagonalen auffassen könne. Während die ge- 
drückten Diagonalen unmittelbar durch den Beton gebildet werden, sind die Zugstäbe durch die abge- 
bogenen Eisen darzustellen. Es ist deren Spannkraft mithin auch durch eine Zerlegung der Querkraft 
nach den Diagonalrichtungen (45 '^) zu ermitteln. 
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In gewissem Sinne dienen ferner — wenn anch in untergeordnetem Maße 
— zur Schubtibertragung Flacheisen- oder Rundeisenbügel von in der Regel wenigen mm 
Stärke; sie werden um die unteren Einlagen herumgeschlungen — Abb. 76a — und 
zweckmäßig^) mit ihnen durch Drahtbündelung unwandelbar vereinigt, und durchsetzen 
den gesamten Balken- (oder Platten-) Querschnitt. In ihrem oberen Teile werden die 
Bügel, des besseren Festhaltens im Beton halber, ein wenig umgebogen. Die Frage, 
ob die Bügel senkrecht stehend, oder unter 45 ^ geneigt, anzuordnen sind, kann noch 
nicht als vollkommen gelöst angesehen werden. Es sei in dieser Beziehung auf die Aus* 
führungen auf S. 71 sowie die in der Anmerkung^) angeführten Untersuchungen ver- 
wiesen. Es sei jedoch bemerkt, daß für die Stellung der Bügel nicht allein theore- 
tische Überlegungen maßgebend sein können, sondern daß hier vor allem auch praktische 
Gesichtspunkte mitsprechen. Da es auf der Hand liegt, daß die Herstellungskosten mit 
Schrägstellung der Bügel infolge der hierdurch bedingten Arbeitserschwerung wachsen, 
auch eine genaue Festlegung der schrägen Richtung während der Stampfarbeit kaum er- 
reichbar sein dürfte, ist in der baulichen Praxis die senkrechte Stellung der Bügel die 
allgemein bevorzugte; hierzu kommt, daß zur Aufnahme der schief wirkenden Kräfte 
in der Regel bereits abgebogene Haupteinlagen vorhanden sind. Demgemäß soll auch 
eine senkrechte Bügelstellung den weiteren theoretischen Betrachtungen zugrunde gelegt 
werden, und zwar um so mehr, als diese gegenüber einer schrägen Lage, infolge der durch 
sie bedingten Vergrößerung der wagerechten Querschnitte^ ungünstiger ist. 

Mit Recht weist Morsch in dem angeführten Vortrage^) darauf hin, daß es sich 
aus der Natur der Schubspannungen erklärt, daß die Bügel sich in nur sehr be- 
schränktem Maße an der Aufnahme der Schubkräfte beteiligen können. 
Betrachtet man ein Stück des mit quadratischem Querschnitte (von einer Seite = „a'^) 
angenommenen Bügels von der Höhe dh, so werden die in seineni Querschnitte auf- 
tretenden wagerechten Schubkräfte ein Kräftepaar erzeugen, dessen Moment = (r« . a') . d h = 
Tea^dh ist. Ein Gleichgewichtszustand kann hier nur vorhanden sein, wenn — infolge 
des paarweisen Auftretens der Schubkräfte — ein zweites Kräftepaar dem ersteren ent- 
gegenwirkt. Da ein solches nur von den Haftspsmnungen am Umfange des Bügels erzeugt 
werden kann, so ergibt sich mithin die Beziehung: Te • a^ • dh = (rh . a . dh) . a und somit: 
Te = Th9 d.h. die Schubspannung im Eisenbügel kann die zulässige Haft- 
spannung nicht überschreiten, die Bügel selbst können also nur mit 
höchstens 7,5 kg/qcm sich an der Schubaufnahme beteiligen, d. i. mit 
einer Größe, welche praktisch keine erhebliche Bedeutung besitzt. 

Die neuesten, mit Plattenbalken ausgeführten Morsch sehen Untersuchungen zeitigen 
auch ein gleichartiges Ergebnis, das von ihm in die folgenden Worte zusammengefaßt wird: 

^Hinsichtlich der Bügel ist bestätigt, daß bei richtiger Anordnung der 
Hauptarmierung die Bügel keine besondere statische Aufgabe mehr 
haben. Gleichwohl können sie nicht entbehrt werden, denn sie erhöhen 
die Sicherheit, schützen gegen Zufälligkeiten, sichern die Verbindung von Steg und Platte 
und wirken im mittleren Balkenteil, wo die abgebogenen Eisen fehlen, den Schubkräften 
bei teilweiser Belastung entgegen.^ 

>) Vergl. hierzu: Die Abhängigkeit der Bruchlast yom Verbünde von v. Emperger, Foracher- 
heffc aus dem Gebiete des Eisenbetons Nr. Y, sowie die Untersuchungen von Morsch veröffentlicht in 
seinem Werke: Der Eisenbetonbau, IL Aufl., S. 120 — 135, sowie den in Anm. 1 auf 8. 198 erwähnten, 
grundlegenden Mörschschen Vortrag. Vergl. weiter: B. u. E. 1903, Heft IV, S. 270 u. 1900, Heft 11, S. 35. 

2) Vergl. hierzu auch die Ausführungen von Morsch in B. und E. 1906, Heft XI, S. 289 und 
290, sowie (Vortrag) D. B. Nr. 30, 1907, S. 212, linke Spalte, letzter Absatz. 
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Auch dürfte nicht zu verkennen sein, daß die Bügel, über und unter die neutrale 
Achse reichend^ einerseits die auf Schub stark beanspruchte neutrale Faser entlasten, 
andererseits zu einer gleichmäßigeren Verteilung der Schubspannungen über die gesamte 
Querschnittshöhe in vorteilhafter Weise beitragen. 

Da die von Morsch vertretene, durch Versuche erwiesene und vorstehend dar- 
gelegte Wirkungsweise der Bügel in der baulichen Praxis noch nicht allgemein anerkannt 
sein dürfte, so sei nachstehend auch — der Vollständigkeit der Ausführungen halber — 
die dort bisher vielfach übliche — wenn auch nicht einwandfreie — Berechnungsmethode 
der Bügel mitgeteilt. Befähigt man die abgebogenen Haupteiseneinlagen, die gesamten 
schiefen Hauptzugspannungen aufzunehmen, so können die unten mitgeteilten Be- 
rechnungsarten — welche alsdann auf eine große Sicherheit der Konstruktion hinwirken 
— wenigstens einen Anhalt für die Anordnung der Bügel geben. In diesem Sinne sind 
also die nachfolgenden Erörterungen ausschließlich aufzufassen. 

Will man die Bügel so berechnen, daß sie die gesamten Schub- 
kräfte in den wagerechten Fasern übernehmen, so würden die in einem 
Betonquerschnitte von der Breite b liegenden Bügelquerschnitte = r . 2 fb, bei einer Schub- 
spannung im Beton = 7b eine Spannung erhalten : 

^'^* r.2fb- 

Ist nun die Tragfähigkeit dieser Bügel auf Abscheren ^ T, beträgt ihre Entfernung 
voneinander e, ist endlich Q die gesamte Querkraft in den um e entfernten Quer- 
schnitten, und bezeichnet a — wie stets — den Abstand der inneren Mittelkräfte, so 
gilt die Beziehung: 

2) Q.e=:T.a; e = ^. 

Für a tritt bei einem einfachen Rechtecksquerschnitte sowie bei Plattenbalken in 

Fall I und II: (h^ — -» j ein, während für Fall HI beim Plattenbalken, also bei Lage der 

Nullachse unterhalb der Platte (h^ — x-j-v) zu setzen wäre. Es entstehen alsdann die 
beiden Sondergleichungen für diese beiden Fälle: 

o.^ ,_T.a_ ^'r"l) T.a__ T.(h^-x + v) 

Da Q nach dem Auflager zu wächst, werden nach diesem zu die Abstände e ab- 
nehmen. 

Ersetzt man in den Gleichungen 2' und 2" T durch seinen Wert Te2rfb, so er- 
gibt sich: 

81 .='•"• ''(^"'"R 8") . = ?MM^=£±I) 

oder hieraus: 

*■* " ^ 2r.4h'-|)"- '"* '• ' är.«2-:=+')- 

Die letzteren Gleichungen ergeben die Spannung in den Bügeln bei Aufnahme der 
gesamten Querkraft und einer willkürlich angenommenen Entfernung der Bügel. FiS 
ist vielfach in der Praxis üblich, für r« einen Wert von 600—800 kg/qcm einzuführen ; 
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daß dies nicht einwandfrei, ergeben die Mörschschen Untersachangeo, welche den zu- 
lässigen Grenzwert für die Bügelbeanspruchnng in Hohe der gestatteten Haftspannui^ 
nachgewiesen haben. 

Wird den Bügeln nur der Teil der Schubkraft zugewiesen, welchen 
der Beton nicht aufnehmen soll, so ergibt sich die folgende einfache Beziehong, welche 
unter der Voraussetznng entwickelt wird, daß der Beton mit 4,5 kg/qcm auf Schub 
beanspmcht werden darf. 




,.^..*,.^-A,-J. -»♦ 1 



i 

■•^A- 


^ 


i 


"^a^\ 


t,, - -1 ^<^ 




n = 



ab. 



Q = abTb bezw. ^aboTb folgt. 

Da der Beton 4,ö kg/qcm als Schnbspannung aufzunehmen hat, so verbleibt für 
die Bügel nur noch: Q = ab(Ti, — 4,5) bezw. abo(Tb — 4,5). Wird der Querschnitt des 
Bügels, welcher der Breite b bezw. b^ entspricht, mit 2fb bezeichnet nnd die zal&ssiga 
Spannung desselben r« genannt, so ergibt sich mitbin: 

5) 2fbT. = a.b{n — 4,5) bezw. = abo(n — 4,5) = Q- Qi, 
woraus, je nach der Annahme der einen oder anderen Größe, fb bezw. t, folgt; Qi be- 
deutet hierin den Anteil der Querkraft (a.b.4,Ö bezw. a.bo.4,5), welche vom Beton aof* 
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genommen wird. Der Rest der Querkraf t = Q2 = Q — Qx wäre demgemäß durch die 
Bügel aufzunehmen. 

Will man nun die Bügel so verteilen, daß ein jeder derselben möglichst gut aus- 
genutzt ist, und die gleiche Spannkraft aufzunehmen bat, so kann man folgender- 
maßen vorgeben^). 

In Abb. 76b sei die Linie der größten Querkräfte für eine Plattenbalken- 
strecke AB gezeichnet; über dem Auflager des Balkens — bei A — sei der Auflager- 
druck = Q aufgetragen, desgleichen der Wert von Q^ =: (a . bo . 4,5) kg. Man kann alsdann 
sofort erkennen^ ob es Querschnitte innerhalb der betrachteten Strecke gibt, welche — 
auf Grund der vorstehenden Annahmen — keine Bügelarmierung verlangen; hierbei ist 
jedoch auf die Lage des Trägermittelpunktes zu achten» da die Querkraftskurve auch 
nach der anderen Seite gezeichnet werden kann. 

Die an irgend einer Stelle verbleibende Querkraft sei Qz; sie möge auf die Längen- 
einheit eine wagerechte Schubkraft Tz erzeugen, welche durch die Bedingung gegeben ist: 

Tz = — ; alsdann ist die Gesamtschubkraft = T= /Tx.dx=/ — dx = -, wenn F die 
a y y a a 

schraffierte Fläche in Abb. 76 b darstellt. Demgemäß ergibt sich der erforderliche Ge- 

samtquerschnitt aller Bügel (St) auf die Länge der schraffierten Fläche aus der Gleichung: 

F 

a.Te 

und somit die Anzahl der Bügel = z aus der Beziehung: 

J^f F 

2fb 2ai:etV^ 
Will man nun die Forderung erfüllen, daß alle Bügel gleiche Kräfte aufnehmen, so 
ergibt sich — Abb. 76 b — ihre Lage in den Schwerpunkten der Flächenstreifen, welche 
von den lotrechten Schnitten a^ a^^ a^^^ als „z^ gleiche Teile abgeschnitten werden. 
Die Zerlegung der Fläche in diese gleich großen trapezförmigen Streifen kann auf 
rechnerischem wie graphischem Wege erfolgen. Die erste Berechnungsart empfiehlt sich 
nur dort, wo die Querkraftlinie durch keine einfache Gleichung dargestellt werden kann. 

^lQl'==«'^e2fb. 

^2 Q2' = a^o 2fb usw. 

Wird die Querkraf tsfläche durch eine Parabel begrenzt, so verhalten sich die 
Flächenteile wie die dritten Potenzen, bei Dreiecksform der Fläche — also bei einer 
gleichmäßig verteilten Belastung, wie die zweiten Potenzen der wagerechten Abszissen; 
diese selbst sind also den bezüglichen Wurzeln proportional. 

Liegt ein einfacher, durch eine gleichmäßig verteilte Last beanspruchter Balken 

auf zwei Stützpunkten vor, so stellt Abb. 76 c die Verteilung der Querkraft über den 

Träger dar. Wie die, durch Q^ bestimmte, wagerechte Grade zunächst erkennen läßt, bedarf 

der Balken in seinen mittleren Querschnitten — unter den hier gemachten Voraussetzungen 

— theoretisch keiner Armierung. Angenommen, z habe sich für die Balkenhälfte 

1 " 

^ zu 4 ergeben, so kann die graphische Ermittelung der Bügellagen entweder gemäß 

den voranstehenden Erörterungen durch Auftragen der Wurzelwerte oder nach einem 



1) Vergl. hierzu den Aufsatz von Dr. Saliger in B. u. E. 1906, Heft VIII, S. 212/213. 

2) £s ist also auch hier wieder der Querschnitt des einzelnen Bügels mit 2fb bezeichnet ; sind 
im einzelnen Querschnitte von der Breite b bezw. bo nebeneinander mehrere (r) Bügel vorhanden, so tritt 
an Stelle von 2 fb der Wert : r . 2 f b. 
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anderen bekannten Verfahren mit Hilfe des Halbkreises erfolgen. Im ersten Falle trägt 
man über rs in s (linke Seite der Abb. 76 c) auf einer Senkrechten die Wnrzelvrerte 

yr, y2, ys, yj auf, zieht rt und hierzu durch die Endpunkte der Wurzelabschnitte 
Parallelen, welche auf r s die gewünschte Teilung abschneiden ; bei der zweiten Methode 
zeichnet man hingegen — um das Dreieck s' r' t' in vier gleiche Teile zu teilen — über 
s^r' einen Halbkreis, zerlegt s^r^ in vier gleiche Teile, errichtet in den Endpunkten 
dieser Lote auf s^r^ und zieht schließlich die Sehnen s^i nach deren Endpunkten; die 
um s^ mit diesen Sehnen geschlagenen Kreisbögen bestimmen alsdann die gewünschten 
Teilpunkte (k) auf s^r^ und ergeben die Zerteilung des Dreieckes in vier gleich große Ab- 
schnitte und damit die Stellung der Bügel in den Schwerpunkten der letzteren. 

Für die Anzahl der Bügel entwickelt schließlich Dr. Saliger, unter der An- 
nahme, daß Qi=4,5.a.bo den Wert: rund 4.h^bo besitzt, und daß dasVerhältnis 
der von den Bügeln und vom Beton aufgenommenen Schubkräfte über 
den ganzen Balken konstant angenommen wird, die Annäherungsgleichung: 

1 8 — "^^ ^' 
^""ä* re(2fb) '^' 
worin alle Bezeichnungen die bekannten Bedeutungen — wie vorstehend ^ haben und 1 
die Balkenstützlänge darstellt. Q bedeutet die gesamte, über den Balken gleichmäßig 
verteilte Belastung. 

Die Anwendung der letzten Gleichung sei an einem einfachen Zahlenbeispiele') 
dargelegt : 

Beispiel. £8 8eil = 8,0m, h' = 60cm, bo = 30cm, a = 55cm, Q = 24000 kg Gesamtbelastong, 
Te = 800 kg/qcm. An jedem Querschnitte , woselbst Bügel eingelegt werden sollen , mögen zwei der- 
artige nnd zwar aus 8 mm starken Rundeisen gefertigt, Verwendung finden. Es ist mithin die Größe 

(r.2fb) = 4.^^^4^ = 4.0,503 = 2,01 qcm. 

4 

Für z ergibt sich: 

_800 3000--30.60 _^^ 

*"" 55"' 800.2,01 "" 
Hieraus folgt die Bügellage, z. B. durch Auftragen der V^Werte im Sinne der linken Seite der 

Abb. 76c. Will man die Abstände ei ej es e«, ^, die immer von Balkenmitte aus gerechnet 

sind, berechnen, so dient hierzu die Gleichung: 

1 _ _ _ ^ _ 
Ol : e, : es : e^ . . . Y = y 1 1 V' 2 • V 3 : y4 . . . Vll. 

Hieraus folgt bei 1 = 800. 




2 

800t/ 2 ,-, 

Die £ntfemimg der letzten Teilungslinie vom Auflager beträgt: 

/l \ 1 800T/iÖ 800/- T/iÖ\ -QQ 



1) Die Verteilung der Querkrftfte ist alsdann in Abb. 76 d dargestellt. 

ffier ist F = ^ -^ I- 4b<ai'. i| = 1 (§-b«h'). 

F 

Führt man diesen Wert in die obige Gleichung z = -ö y- ein, so ergibt sich die obenstehende Beziehung. 

^ a T« ib 

s) Der in Anmerkung 1 S. 204 erwähnten Arbeit entnommen. 
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Femer tritt der Einwirkung der Schubspannungen auch ein senkrechtes 
Umbiegen der Einlagen an ihren Enden, also ein Verankern der Armierung 
im Beton entgegen. Daß hierbei mit Vorsicht zu verfahren, und im besonderen die Ab- 
biegung nicht zu kurz auszuführen ist, um nicht die Bildung wagerechter Risse zu be- 
fördern, ist schon auf S. 73 ausführlich dargelegt. Es kann demgemäß hierselbst auf 
diese Ausführungen sowie auf die in der Anmerkung ^) angegebenen Untersuchungen ver- 
wiesen werden. 

Endlich sei die Anordnung von Spiraleinlagen als ein geeignetes Mittel erwähnt, 
dem Verbünde eine erhöhte Schubfestigkeit zu verleihen*). 



§22. 

Die Bereclmimg zentrisch anf Drnck beanspruchter, 
symmetrischer Eisenbetonqnerschnitte. 



H — Dl 



Die für Säulen und Stützen aller Art, welche zentrisch und ausschließlich auf Druck 
beansprucht sind, gewählten Querschnitte zeigen stets eine symmetrische Ausgestaltung 

und zwar sowohl in bezug auf den Betonquerschnitt als auch 
in Berücksichtigung der Eiseneinlagen. Die letzteren sollen 

nach den Verbandsleitsätzen insgesamt mindestens 0,8 ®/o des 

l I i [; Gesamtquerschnittes betragen; auch sind die gedrückten Ein- 

I I ! I ; lagen durch Querverbinduugen (Rundeisenverbindungen, Abb. 77, 
W WJ rT TT Spiralumschnürung usf.)^ gegen Ausknicken zu sichern; hierbei 

soll der Abstand der einfachen Querverbindungen, um die Würfel- 
festigkeit des Betons auszunutzen, nicht größer als die geringste 
Säulenstarke sein, während für die Ausbildung der Spiralumschnürung die auf S. 34 mit- 
geteilten Verhältnisse inne zu halten sind. 

Unter der Annahme, daß die Zusaramendrückungen sowohl im Betonkörper, 
als auch in der Eiseneinlage gleich große sind, wird man hier zu der Grundgleichung 
gelangen : 



a. 




m 



worin ab und a« die Formänderung für die Längeneinheit im Beton und Eisen darstellen. 
Für m = l, und n = 10, folgt hieraus: 



2)''^ = |'>- = loder: 



3) ae = iiab. 



1) Vergl. Bruchursachen von Eisenbetonbalken. B. und E. 1906, Heft IV, S. 93, sowie auch die 
von Morsch bei Erproben von Rippenbalken beobachteten Erscheinungen: D. B. 1907, Nr. 30, 32 u. 35 
(Vortrag über die Schubwirkungen bei Eisenbetonträgem). 

2) Vergl. hierzu die Ausführungen von S. Zipkes in seiner Broschüre: Die Scher- und Schub- 
festigkeit des Eisenbetons (Berlin 1906, W. Ernst & Sohn), S. 40 42. Hierher gehört auch die 
Annierungsart von Macciachini, bestehend aus einer wellenförmig geführten, aus mehreren gleich- 
artigen und in einander greifenden Systemen gebildeten Drahtumschnürung des Betons, sowie die 
Armierungsweisen von D^son, Chaudy, Coignet u. a. m. 
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Es sind hierselbst also die beiden Spannungen durchaus von- 
einander abhängig; es können demgemäß auch nie zu gleicher Zeit beide ihren 
Größtwert erreichen, und zwar wird naturgemäß das Eisen weniger ausgenutzt werden. 
Denn je nachgiebiger das eine Material im Vergleiche zum anderen ist, um so geringer 
wird auch die in ihm erzeugte Spannung sein. Läßt man für (7b einen Höchstwert von 
selbst 50 kg/qcm zu, so ergibt sich für das Eisen die immer noch recht geringe höchste 
Druckspannung von 500 kg/qcm. Bezeichnet P die auf den Querschnitt zentral ein- 
wirkende Achsenkraft, so gilt die Beziehung: 

4) P = CXbFb+<'eFe = abFb + nabFe = -Fb + (7eFe, 

woraus folgt: 

.. _ P P^ ___P ' 

^) ^»>-Fb + nFe~„ ,, , ^Fe\■~Fb(l-f■n9))• 



Fb(l+n|-j 



5") ae = 



^•+^' ^-C+fTi) ^•('+^)' 



Hieraus ergibt sich schließlich: 

p 

6") F,= ^ 



■•("+.-.)■ 



In allen diesen Gleichungen stellt q> — wie bisher stets — den Prozentgehalt an 

Fe 

Eisen gegenüber dem Betonquerschnitte dar: q> = ^. 

Setzt man q> in den obigen Gleichungen = rond l^Oi und nimmt man (n> zu 40 kg/qcm an, so 
ergeben sich als Annäherongsgleichongen: 

Bei sehr starken Eiseneinlagen ist es nicht selten üblich, Fb um die 
Größe von Fe zu vermindern. Alsdann tritt für 4) die Gleichung ein: 

4a)P = (Tb(Fb-Fe) + ^eFe = (Tb[Fb+(n-l)Fe] = ^*(Fb-Fe) + (TeFe) = 



"••(^+('-1)4 



Es sei jedoch bemerkt, daß dieser Abzug auf die Höhe der Spannungen keinen 
sehr erheblichen Einfluß ausübt und deshalb meist vernachlässigt werden kann. 

Führt man die Querverbindungen zwischen den einzelnen Eiseneinlagen in der Art 
aus, wie vorerwähnt, so wird in der Regel auch die Knicksicherheit der einzelnen Eisen- 
einlage gesichert sein, da ihre freie Knicklänge — zwischen den Querverbindungen — 
sehr gering ist. Sollte sich aber ergeben, daß die Knicklänge des einzelnen Eisens unter 
der auf dasselbe entfallenden Belastung kleiner ist als die in Aussicht genommene Ent- 
fernung der Querverbindungen, so muß das letztere Maß entsprechend verkürzt werden. 

Für die Entfernung der Querverbände schreiben die Preußischen Bestimmungen 
vor, daß diese höchstens gleich dem dreißigfachen Betrage des Eisenstabdurchmessers 
sein darf. 



r: 
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Die gesamte Kraft, welche auf die Eiseneinlage entfällt, beträgt: 

Fecre = P«; sind n zn den Querschnittsachsen symmetrisch liegende Eisenstäbe vor- 

p 
banden, So wird mithin ein jeder von der Kraft — beansprucht werden. Nimmt man 

den zweiten Fall der Enlerschen, hierselbst gültigen, Gleichnng an, denkt man sich also 
die einzelnen Eisenstäbe an den Querverbindungsstellen gelenkartig angeschlossen, sonst 
aber frei beweglich^), so wird die Knickgleichung: 

71* . B , Imin 



P = 



hierselbst die Form annehmen: 



sAJ 



Pe_10 g. 0,786 r* _^ 2 200 000. 0,785 r^ _ 4323000 r* 
~ "" 4 lo« "" ^'^ ' lo» "~ lo* • 



n 



Hieraus folgt die bei vierfacher Sicherheit höchstens gestattete Knicklänge: 

j ^-i/n^4323000 . 

7) lo = 2080r«]/|^. 



"Pe 



Hierin sind sämtliche Größen in cm und kg einzuführen. 

Eine ähnliche Beziehung läßt sich auch aus der Überlegung ableiten, daß bei Ein- 
führung der wahren Knicklänge, also der Stablänge, bei welcher gerade ein Zerknicken 
beginnt, die Knickfestigkeit gleich der Druckfestigkeit ist. Hieraus folgt die Gleichung: 

e . min __ p^ ^^ ^ woriu Imin Hud F« sich auf je einen Eisenquerschnitt be- 



n 
ziehen. 



s.l« 



Trd* 71 d* I d* 

Da beim Bundeisen F« = — r-, I = Imin =-51- «iid somit : w- = t^ ist, so wird die 

4 64 F© 16 ' 



zulässige Knicklänge der Eisenstäbe 1«: 



lor 



:< SOiän — -> 




r 8. Fe ff. r 4. 



2200000 



16.0, 



e 



8) Io = rund 580 d 



30cm, 



VI- 



worin a© die bei der gegebenen Säulenbelastung im 
Eisen auftretende Spannung darstellt. Ist letztere z.B. 
400 kg/qcm, so ergibt sich unmittelbar: 






^77> V. V/M^fM Z 573 



1 = rund 580 d 



1/— = 
1^400 



29 d. 



mitbin: 



^V' Beispiel. Ein vollkommen symmetrischer Eisenbetoiiquerschiiitt, 

Abb. 78. ^ie ihn Abb. 78 zeigt, sei durch eine zentral wirkende Achsenkraft P = 80 t 

belastet 

a) Die Eiseneinlagen werden von der Betonquerschnittsfläche nicht abgerechnet. 

Es ist: 

Fb = 30.30 = 900 qcm; 

2 0* 
Fe = 8 . -~ . 3,14 = rund 25 qcm. 



<7b = 



30000 



= mnd 26,6 kg qcm; 



900 -h 10 . 25 
Ob = n «Tb = rund 10 . 26,6 = rund 266 kg, qcm. 



1) Da eine derartige Beweglichkeit nicht möglich ist wegen des festen Anschlusses des Betonil 
auf allen Seiten, liegt in der obigen Berechnungsart eine sehr erhebliche Sicherheit. 
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b) Die Größe von Fe werden in Abzug gebracht. 
Alsdann ergibt sich: 

30000 30000 „^o- 

. ^ = 900~^25T iÖ725r = 1125 = ^^'® ^« ^^°^' 
also ein Ergebnis, welches in nicht nennenswerter Weise von dem oben gefundenen Werte (26,6) abweicht. 

Wfthlt man den Abstand der ans Rnndeisen von 8 mm Durchmesser bestehenden Querverbindungen 
zu 25 cm, so gestaltet sich der Nachweis, daß keinerlei Enickgefahr hierbei obwaltet, folgendermaßen: 

Es ist: 

" = - ® — = -T- 3,14 . 266 — 834 kg; da r = 1 cm ist, so ergibt sich weiter: 
n n 4 



lo =2080. l."l/g^ = 2080.iy 0,0012 =2080. 0,0346=== rund 72 cm — 

es liegt also keinerlei Gefahr vor, daß der einzelne Eisenstab oußeriialb der Querverbindungen auaknickt. 
Wendet man Formel 8) an, so ergibt sich ein gleiches Resultat. 

lo = 580. dV^ ==580. 2,0 1/2^=== rund 71 cm. 

Um einen Pfeiler oder dergl. zu entwerfen, geht man folgendermaßen vor. 
Bezeichnet man mit ö\/ die (gedachte) Beanspruchung des als gleichartig angenommenen 

Betonquerschnittes (^b'=»T;r-), so folgt aus Gleichung 5'): 

^^ = F.(l+n9) = ^'>'-r+10^' ^^^• 

9) t7b'=(Tb(l + 10(jp). 

Setzt man hierin den zulässigen Größtwert von ab (z. B. 35 — 40 kg/qcm) ein und nimmt 

man einen bestimmten Wert von 9p an, zweckmäßig zwischen den Grenzen von 0,8 und l,2Vo, 

p 

so ergibt sich ein bestimmter Wert von cJb'; aus diesem folgt alsdann: Fb = — 7. Erscheint 

^b 

dieser Wert, aus besonderen Gründen als zur Ausführung nicht geeignet, sind z.B. die 
Abmessungen mit Bücksicht auf das Aussehen des Pfeilers zu stark, so muß man (p 

ändern und zwar so lange, bis man die gewünschten äußeren Verhältnisse erhält. Auch 

p 

kann man, umgekehrt vorgehend, Fb annehmen, aus ab'=^Fr den Wert von ab' be* 

Tb 

stimmen und dann aus ab^ = ab]iiax(l + IO9) den Wert q> ableiten. 

Wählt man zum Beispiel in der yoranstehenden Zahlenrechnung 9) =:0|8®/o, ob = 80, so ergibt: 

ax/ = 80 (1 + ^) = 80 (1,08) = 32,4. 

Demgemäß wird: 

„30000 , ^„. 

Fb = "oöT" ~ '^'"^ ^*^™* 

Dies ergibt eine Quadratseite von rund 80,4 cm. 
Femer wird: 

Fe = j-^^ . 925 = 7,4 qcm, 

74 
d. h., es werden ^ '-j = 2,3, d. h. rd. 4 Rundeisen von 2 cm Durchmesser zur Armierung notwendig 

«5,14 

werden, Fe = rund 12,5 qcm. 

Alsdann wird: 

SO 000 30000 oQß 1, ' A oQfi 1 / 

^ = 925 + 10.12,5 = \m = ^^'^ ^«'^""'^ ^^ ^^ = ^^^ ^/^'°'- 

Im übrigen sei wegen der konstruktiven Ausgestaltung der Einlagen, im besonderen 
der Einwirkung der Querverbindungen auf die Festigkeitsverhält- 

Fortsehritte der Ing.-Wisaenseh. Gruppe II. 18. 14 
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nisse der Säulen auf die Ausführungen in § 3, vor allem auf die dortselbst vor- 
geführten Wayß und Freytagschen Versuche und deren Ergebnisse ver- 
wiesen. 

Bei einer Umschnürung der Haupteiseneinlage durch Drahtspiralen 
(beton f rette) *) ist, wie schon auf den Seiten 33—38 ausführlich dargelegt worden, die 
Tragfähigkeit der Stütze nach der Gleichung 

10) P = kb.aFb + <'.(Fe-t-2,4fe') 
zu berechnen. 

Hierin bedeutet — vergl. S. 33 — kb die Würfelfestigkeit des Betons ohne Eisen- 
einlagen, a eine durch die Größe der gesamten Betonfläche zu dem umschnürten Teile 
desselben gebildete Yerhältniszahl (gleich rund 1,2—1,5), Fb die Querschnittsfläche des 
von der Spirale umschlossenen Querschnittskemes, a. die Streckgrenze des Eisens (rund 
2400 kg/qcm für gewöhnliche Handelsware) F« den Querschnitt der neben den Spiralen 
Torhandenen Längsarmierung, f«^ den Querschnitt gedachter Längseisen, deren Gewicht 
gleich demjenigen der Spirale sein würde. Nimmt man eine fünffache Sicherheit 
als genügend an, bezeichnet femer mit: 

g> den Prozentsatz der Längsarmierung, 

X desgleichen der Spiralarmierung, beide in bezug auf den Säulenquerschnitt, 

k die Würfelfestigkeit des Betons, 

F den gesamten Säulenquerschnitt, so gestattet die Gleichung 10), bei fünf- 
facher Sicherheit gegen Bruch, die folgende Abänderung*): 

^^ , „ , 2400 „ , o>i 2400, ,, 
5P = k.F + ^ÖÖ'^^ + ^'*-"lÖÖ"^*^- 

5P_(k + 249) 

^^ 24 . 2,4 

es entsteht also ein einfacher Ausdruck für die Größe der Spiralarmierung in bezug auf 
den gesamten Betonquerschnitt. 

Ist nun der Preis der Längsarmierung gleich 1, das Preisverhältnis der Spirale 
hierzu gleich v, ferner 7,8 das Raumgewicht des Eisens, so betragen die Kosten der 
ganzen Armierung auf eine Einheitslänge: 

Hieraus folgt: 



dK 
d 



-= 0,0078 F (l + v4^). 
q) \ ' dy/ 



1) D.R.P. 149944 vom 10. Y. 1902. Das Ausfökrungsrecht liegt fUr Deutschland in den Hftnden 
der Firma: Wayß & Freytag, A.-G. 

2) Vergl. den Aufsatz von Dipl.-Ing. Sor in B. und E. 1906, Heft IV, S. 96; die dort gegebenen 
Formeln haben hierselbst insofern eine Abänderung erfahren, als nicht mit einer Erhöhung der Dmck- 
festigkeit des Betons durch die Umschnürung gerechnet worden ist. — Vergl. hierzu die Formel von 
Morsch in dessen Eisenbetonbau, II. Auflage, S. 68; auch in dem der S ersehen Abhandlung ent- 
nommenen Beispiele ist insofern eine gleichartige Abänderung eingetreten, als die zulässige Druck- 
spannung im Betonkem mit 60 kg'qcm (gegenüber 100 kgqcm) begrenzt wurde. Sor kommt zu der 

Schlufigleichung : Ji — 0,087 ^ - 4,07. 
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Ans Gleichung lO') folgt: 

dk^ 24 . 

dq>~ 57,5' 
somit wird: 

*| = 0,0078 f(i-v^^). 

57 5 d K 

Für v>-^^>>2,4 ist -^ — >0, d. h. es entspricht — für ein Preisverhältnis v 

des Spiraleisens zu demjenigen der Längsarmierung — welches <i^A i^^) ^^ Eosten- 
minimom der Armierung dem kleinsten zulässigen Werte von (p: für den kleinsten 
Wert von g) erhält man also den kleinsten Wert von K. 

Führt man in Gleichung 10^) die Multiplikation aus, so ergibt sich: 

10") i = 0,087| — 0,0171k — 0,417 q). 

Rechnet man k zu rund 200 kg/qcm, und setzt man qf mit seinem — wenigstens 
nach den Leitsätzen, geringsten Prozentwerte von 0,8 ein, so ergibt sich: 

l = 0,087 ? — 0,0171 .200 — 0,417 . 0,8. 

11) A = 0,087 J — 8,75, 

eine Gleichung, mit deren Hilfe es möglich- ist, die Größe der Spiralarmierung, wie das 
nachfolgende Zahlenbeispiel erkennen läßt, leicht zu berechnen. 

Beispiel. Es sei P='220 t = 220 000 kg. Die Eisenbetonsftale soll im Querschnitte nach der 
Form eines regelmäßigen Achteckes geformt und in umschnttrtem Beton ausgebildet werden. 

Der Inhalt eines regul&ren Achteckes ist bei einer Seite dieses = a: F = 4,828 a'. 

Wird die Fläche innerhalb der Spirale = F* zu 0,8 F angenommen und derselben eine Druck- 
spannung von 60 kg/qcm zugemutet, so erhält man: 

p _ p _ 

F' " 0,8 . 4,82871? "" ^ 

, t/ 220000 j OAQ 

'^'''' * === Vö;s\ 4,828760 = '"^^ ^^'^ ^"^ 

Demgemäß wird: 

F = 4,828 . 30,8« = rd. 4570 qcm. 

Nimmt man an: 9» »0,8, so braucht man an Längseisen: 



Weiter ist: 



Fe = j^ . 4570 = 36,7 qcm. 
Ä = 0,087 . ^^^^ - 3,75 = 0,43. 

4Ö/Ü 



£s wird mithin an Spiralen fOr 1 steigendes Meter Stütze ein Gewicht gleich dem gedachter 
Längsstangen gebraucht, deren Fläche ist: 

„, 0,43.4570 , ^ 

Fe' = -^ ioo~^ ~ ^^^' 
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§23. 

Die Knickfestigkeit von Eisenbetonstützen ^). 

Die Verbandsleitsätze empfehlen, Säulen und Stützen in Eisen- 
beton nur in solchen Abmessungen auszuführen, da£ eine Knickgefahr 
nicht vorhanden ist, und zwar mit Bücksicht darauf, dass genügende Versuche 
über die Knicksicherheit noch fehlen. Als Mindestabmessung im obigen Sinne werden 
die in der nachfolgenden Zusammenstellung angegebenen Maße empfohlen. 



Ob in kg/qcm. 
30 


Greringster Durchmesser bei mnden 

S&alen in Bmchteilen der Stfltz- 

l&nge. 

Vl8 


Geringste Unge der knrzen Seite 

bei rechteekigem Querschnitte in 

Bruchteilen der StBtzlSnge. 

Vai 


35 




Vit 


V«o 


40 




Vi« 


Vl9 


45 




l/l6 


Vis 


50 




Vu 


Vu 



Gestützt werden diese Angaben u. a. durch Versuche von v. Thullie-Lem- 
berg mit 88 quadratischen Eisenbetonsäulen, aus denen hervorgeht, daß 
bei einem Verhältnisse der Querschnittsseite zur Säulenlänge 

<: jg, d. 1. < jg^g, 

auf die Knickung keine Rücksicht zu nehmen ist'). 

In gleichem Sinne schreiben die preußischen Hochbauvorschriften eine Berechnung 
auf Knicksicherheit alsdann vor, wenn die Stützenhöhe das mehr als 18 fache der 
kleinsten Querschnittsabmessung beträgt. Zur Ausführung der Rechnung ist hierselbst 
auf die Eni ersehe Gleichung verwiesen. 

Es wird weiterhin durch Beispiele gezeigt werden, daß diese Eul ersehe Formel 
für das vorliegende Material wenig geeignet erscheint. Ganz abgesehen davon, daß die 
Elastizitätszahl beim Beton, im besonderen nahe dem für die Knickung in Frage 
kommenden Bruchstadium, eine stark veränderliche Größe ist, erscheinen auch die Eisen- 
betonstützen allzuwenig elastisch, um auf sie eine Beziehung anwenden zu können, wie sie 
die Eul ersehe Gleichung darstellt, welche sich auf der elastischen Formänderung aufbaut. 
Es sei darauf hingewiesen, daß sich bezüglich des elastischen Verhaltens zwischen Beton 
und Gußeisen sehr erhebliche Übereinstimmungen ergeben haben, daß beide Materialien 
sich hierin also sehr ähnlich sind; man wird demgemäß aus den Ergebnissen der von 
Tetmajer mit gußeisernen Säulen durchgeführten bedeutungsvollen Versuche ') , welche 

1) Yergl. hierzu u. a. Morsch: Der Eisenbetonhau, II. Anfl., S. 66 u. folg., D. B. Z. 1905, 
Heft 19, S. 73 (ebenfalls von Morsch), ferner: B. n. E. 1905, Heft 1, S. 24, Schw. Bztg. Bd. XXXI II, 
Nr. 5, 6 u. 7, M. Eoenen, Grundzüge fOr die stat. Berechnung der Beton- und Eisenbetonbauten, 
III. Aufl., S. 20,21, B. u. E. 1907, Heft 1 u. 2 (Neue Verouche mit Eisenbeton-Säulen v. M. v. ThuUie) usw. 

^) Die Zerstörung der Säulen erfolgte innerhalb der genannten Grenze entweder durch ein Ab- 
gleiten in schiefen, im Mittel 1 : 2 geneigten Ebenen, oder es bildeten sich 2 Pyramiden, die gegen- 
einander geschoben wurden; beide Brucherscheinungen wechselten so oft, daß kein Gesetz hierüber auf- 
gestellt werden kann. Da die Säulen nicht durch Knickung zerstört wurden, so war die Bruchstelle 
nicht in der Mitte der Höhe, sondern beliebig dort gelegen, wo sich eine schwächere Stelle befand. 
Vergl. B. u. E. 1907, Heft II, S. 45. ,, Folgerungen" der Versuche mit Eisenbetonsäulen von M. v. Thullie. 

3) Vergl. Tetmajer: Die angewandte Elastizitäts- und Festigkeitslehre, IIl. Aufl. 1905. 
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einwandfrei gezeigt haben, daß die £ u I e r sehe Formel bei Gußeisen in der Regel keine 
Anwendung finden darf, darauf schließen können, daß der Beton sich gleichartig ver- 
halten werde, es also auch hier nicht gestattet ist, von der Eni er sehen Enickglei- 
chung Gebrauch zu machen. 

Es sei deshalb nach Ritter^) für die Berechnung der Enicksicherheit von Eisen- 
betonstützen eine abgeänderte Eul ersehe Gleichung verwendet, deren Koeffi- 
zienten aus der Formänderungskurve des Betons bestimmt sind, die 
also dem besonderen hier vorliegenden Material angepaßt erscheint. 

Diese Gleichung lautet: 

^x k^ 

^ ^^ ~ 1 + 0,0001 F- 

Hierin bedeutet a^ die beim Zerknicken im Beton auftretende Spannung; damit 
ein Knicken ausgeschlossen ist, ist bei einer acht* bis zehnfachen Sicherheit nur ein 
entsprechender Bruchteil dieser Spannung im Querschnitte zuzulassen; k- stellt die 
Bruchspannung des Betons auf Druck') (etwa 200—300 kg/qcm')), i den Trägheits- 



litts (i = ypj 



halbmesser des Querschnitts ['= V y) ^^' ^^ ^ schUesslich die Knicklänge. Bei Be- 

messung der letzteren muß die Art des Anschlusses der Säule in der sonstigen Kon- 
struktion von maßgebendem Einflüsse sein; in der Regel wird man die Säule als halb- 
eingespannt annehmen können und alsdann ihre Knicklänge zu 0,71 Iq oder zu rd. V^ Iq 
zu rechnen haben, wobei Iq die mathematische Stützenlänge darstellt. Ist die Säule 
oben und unten freigeführt, so ist 1 = Iq zu nehmen, während dort; woselbst die Stütze 
unten festgelagert bezw. eingespannt, oben vollkommen frei ist, ihre doppelte Länge 
(1 = 2 Iq) bei Bemessung der Knickgefahr zu berücksichtigen ist. 

Die verhältnismäßig einfache Durchführung der Rechnung mag an den folgenden 
beiden Beispielen gezeigt werden. 

Beispiel 1. Eine 7,60 m lange Säule mit dem in Abb. 79 dargestellten Querschnitte sei als 
halbeingespannt zu betrachten. Ihre Enicklänge berechnet sich demgemäß zu: 

1 = 0,71 . 7,60 m = rd. 540 cm. 
Femer ergibt sich der Querschnitt F auf Beton umgerechnet, sowie ^ 

das Trägheitsmoment I: 

F = 40» + n.4.1,8».;f = 1600 + 10.4. 1,8«. 3,14 = 2007 qcm. 

I=^2.40* + n. 4. 1,8«. 8,14. 15» = 213383 + 91 575 «304908cm*. r=i3an\ 
Hieraus folgt: 



yl t/304908 -^q 
F =1/2007 =12,Scm. 



Nunmehr ergibt sich, bei Annahme von k = 300 kg, qcm: 




ok = -^, ^.^-.-^ = 250 kg/qcm. Abb. 79. 



1+ 0.0001 Q' 

Erachtet man eine 10 fache Sicherheit für erforderlich, so wird demgemäß die zulässige Druck- 



1) Vergl.: Die Bauweise Hennebique von Dr. Ritter. Schw. Bztg. Bd. XXXIII, Nr. 5, 6, 
7; auch als Sonderabdruck erschienen. 

3) Führt man hierfür die zulässige Spannung ab ein, so erübrigt es sich, später den Sicherheits- 
faktor zu berücksichtigen. 

s) Wegen der großen Sicherheit der Rechnung, sowie mit Rücksicht darauf, daß Säulen ihre 
Mazimalbelastung verhältnismäßig selten und auch erst nach ToUkommener Erhärtung zu erhalten 
pflegen, erscheint der verhältnismäßig hohe Wert von ob zulässig. 



''■*.'■. 
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beanspruchung der Säule auf Knickung 25 kg/qcm betragen dürfen, und mitibin die grOßie zulilsaige 
Achsenkraft sich zu: P = 25 . 2007 = rd. 50 t ergeben. 

Beispiel 2. Es liege ein ähnlicher Querschnitt wie in Abb. 79 dargestellt vor; es sei jedoch 
die Quadratseite nur 25 cm und die Entfernung der Eiseneinlagen von den senkrechten Schwerachsen 
nur 10 cm. Die Eiseneinlage möge einen Durchmesser von 1,8 cm- haben. Es ist mithin 

Fe = 4 . -^' - . 3,14 = 4 . 2,54 = 10,16 qcm. 
4 

Die Säule ist beiderseits frei geführt, d. h. 1 = lo = 400 cm. 

Es ergibt sich: 

F = 25« + 10 . 10,16 = rd. 727 qcm. 

I = jg 25* + 10 . 10,16 . 10« = rd. 42 702. 

i«- I-^2702_ 
' =F= 727- = ^'^- 
Unter der Annahme k = 250 kg^qcm ist demgemäß : 

250 

1+0.0001 Ig. 

Bei Bf acher Sicherheit würde die Säule mithin tragen kOnnen : 

900 
P = -^, 727 = 18,175 t. 

In dem nachfolgenden Beispiele sei schließlich nachgewiesen, welch hohe — und 
unwahrscheinliche — Ergebnisse die Anwendung der durch die preußischen Vorschriften 
empfohlenen Euler sehen Formel liefert. Da die genannten Bestimmungen für n den 
Wert 15 vorschreiben, ist die Rechnung sowohl mit dieser Zahl als auch mit n = 10 
durchgeführt. 

Beispiel 3. Ein 4 m hoher, beiderseits frei gefEQirter Eisenbetonpfeiler von 30 X 30 cm Quer- 
schnittsfläche sei mit 4 Bundeisenstäben von einem Gesamtquerschnitte von 16 qcm armiei-t und mit 
30000 kg zentrisch belastet; der Abstand der Eisen von der Pfeileraußenfläche betrage 3,0 cm. 

Es ergibt sich fOr: 

n = 10 

P = (Tb (Fb + n F,.) = 30000 = (Tb (30 . 30 -f 10 . 16). 

Ob =28,8 kg^qcm. 

(7e = n <n> = 10 OD = 283 kg'qcm. 

n=15 

P = 30 000 = (Tb (30. 30 + 15. 16). 
Ob = 26,3 kg qcm. 
Ob = n Ol) = 15 . 26,3 = 395 kg/qcm. 
Die Tragfähigkeit berechnet sich nach der Euler sehen Gleichung zu: 

•^*" s.P • 
Wird Ee zu 2100000 kg/qcm angenommen, die Sicherheit (s) zehnfach gerechnet, und für n der 
Wert 10 bezw. 15 eingeführt, so ergibt sich für: 

n= 10 

_ 2100000 oiAAAA 1, 

^b = v,« — = 210000 kg qcm. 

OA4 

1= jg+ 10.4.4. 12,0« = 90540 cm* 

p^ 10.210000^^^ kg = rd. 118,8 t, 

n = 15 

„ 2100000 ,.^^«/v , 
E\,r= --^J^ =140000 kg qcm. 
15 

I = -'r.- + 15 . 4 . 4,0 . 12,0* = 102 600 cm*. 
1« 

„ 10.140000.102600 onoAo i. ooo* 

^=— 10.400' ^^^ ^^%=m t. 
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Da die Säule nur 80 000 kg = 30 t zu tragen hat, ist mithin eine Enickgef ahr nicht vorhanden ; 
die S&ule trägt hei lOfacher Sicherheit eine Last von 118,8 hezw. von 89,8 t, würde also erst zerknicken 
bei einer Achskraft von 1188 bezw. 889 t — ein Ergebnis, das wenig wahrscheinlich erscheint. Rechnet 
man im vorliegenden Falle mit der Ritt er sehen Gleichung 1), so ergibt sich für I =: 90540 cm^ F = 1060 
und i*-=85,4: 

k 300 300 ^^Q u / 

"=i +0.0007: vr'^^^^^^'+'^''^ ^'"'' 

Mithin würde hierselbst der Pfeiler bei lOfacher Sicherheit eine Belastung von P = 25,3. 1060 
= 26,82 t (gegenüber 118,83 t oben!) tragen können. 

In gleicher Weise liefert Beispiel 2 nach der Euler sehen Gleichung bei n = 10 und s== 8 eine 
Tragfähigkeit der Säule von 66,4 1, während nach Ritter sich nur eine solche von 18,175 t ergeben hat. 

Das Beispiel dürfte erweisen, daß, abgesehen von den vorerwähnten allgemeinen 
Gesichtspunkten, die Eulersche Formel auch in praktischen Fällen für Eisenbeton- 
stützen wenig geeignet erscheint. 

Ein etwas anderer Weg, die Knickfestigkeit von Eisenbetonsttttzen auf Grund der Eulerscben 
Gleichung zu ermitteln, ist von Eoenen angegeben worden^). 

Aus der allgemeinen Form der Eulerscben Gleichung: 

- X p jr 1^ ^'Iinin 

in welcher — = der Elastizitätszahl -ist, und r den „Einspannungs'^koeffizienten darstellt, entwickelt, 
a 

Eoenen die Beziehung: 

Hieraus folgt: 

o, . rP.l« 1 1 - 
s 7t EiB n 
eine Gleichung, die deshalb bequem zu rechnen ist, weil Ib durch die äußeren Querschnitts (Beton)- Ab- 
messungen in der Regel gegeben ist. 

Setzt man in Gleichung 8) zur Vereinfachung derselben : 

;r* =10, s = 10, n = 10, Ee = rund 2000 t'qcm, so folgt : 
10 PI' 1 * 

5)P = ^r ^" 



5 1« 

1 PI* 

In diesen Gleichungen ist P in t., 1 in m. und [ in cm*, einzuführen. 

Ist nun die Säule an beiden Enden fest eingespannt, bezw. hierselbst geführt, so ist r = 4 
bezw. = 1 ; ist sie einseitig eingespannt, am anderen (oberen) Ende geführt, oder hierselbst ganz frei, 

so ist r = 2 bezw. = . zu rechnen'). Hieraus ergeben sich die folgenden 4 Gleichungen: 

4 

6) Stütze beiderseits fest eingespannt: 



T« -1- ^** -—-PI« 



1) Vergl.: Die Koenensche Broschüre über die Berechnung von Betun- und Eisenbetonbauten. 

III. Aufl. S. 20/21; in den obigen Gleichungen bedeutet den Wert von J^b) — den Wert von £e. 

a ß 

8) Die wahren Enicklängen sind in der Reihenfolge der obigen Zusanmienfassung : 1) beiderseits 
eingespannt -^ , 2) beiderseits geführt 1, 3) einseitig eingespannt und geführt 0,7 1 1, 4) einseitig einge- 
spannt, andererseits vollkommen frei 2 1. Hieraus ergeben sich durch Erhebung ins Quadrat die oben- 
stehenden Zahlen und demgemäß die nachfolgenden Gleichungen 6' bis 6' 
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6") Stütze beiderseits frei geführt. 

6"') Stütze einerseits fest eingespannt, andererseits frei geführt. 

&'") Stütze einerseits eingespannt oder geführt, andererseits vollkommen frei, 

le + 1^ = 20 PP. 

Da diese Formeln die Art der Einspannnngen bereits berücksichtigen, so ist in ihnen 1 die 
mathematische Länge der Stützen. 

Da in der Eoene n sehen Gleichung das gesamte Trägheitsmoment des Querschnittes in der Form 



(■• + ;5) = (- + A'-) ■ 



erscheint, in den Berechnungen nach Euler — so auch in dem Beispiele 3 aber meist in der Form 

Ib H — ^ dargestellt wird, somit hier nur den nten Teil des sonst gebrauchten Ausdruckes bezeichnet, 

so steht auch nicht zu erwarteu, daß die Rechnungsergebnisse erbeblich andere sein werden, als sie die 
normale Euler sehe Gleichung liefert. Es werden also auch den Eoenenschen Gleichungen — 
wie aus der Art ihrer Entwickelung zu erwarten steht — die Nachteile der Grund- 
formeln vonEuler bei Beurteilung der Zerknickung von Eisenbetonsäulen anhaften. 

Es geht dies u. a. aus dem folgenden Beispiele hervor. 

In Beispiel 3 auf S. 214 wurde die Knicksicherheit einer 4 m langen oben und unten geführten 
Verbund-Stütze behandelt. Der Querschnitt war durch ein Quadrat von 30 cm Seitenfläche gebildet; 
als . Armierung waren 4 Rundeisen von je 4 qcm Fläche und in 12 cm Abstand von der Hauptachse des 
Querschnittes angeordnet. Die Stütze trug bei 10 f acher Sicherheit nach der Euler sehen Gleichung (bei 
n = 10) rund 118,8 t. Ein nicht allzu verschiedenes Ergebnis liefert die hier in Frage konmiende 
Gleichung 6"): 

ffier ist: le = rund 4.4. 12» = 16 . 144 = 2304 cm*; Ib = ^ = 67500 cm*. 

Mithin wird: 

I, + -Jj = 2304 + -^ = 9054 cm« = 

nl.^jr des in Beispiel 3) ermittelten Trägheitsmomentes von 90540 cm'. Da 1 = 4,00 m ist, wird schließlich : 

9054 _9054_ 
^ - 5740' - "8Ö~ - "'*'^ *- 

Es zeigt sich also, daß auch hier ein unwahrscheinlich hohes Ergebnis erzielt wird. 



§ 24. 

Die Einwirkimg einer unsymmetrischen Eiseneinlage bei normaler 
Druckbeanspruchnng nnd der Einfloß einer außerhalb der Achse 
angreifenden, Biegungsspannungen hervorrufenden Normalkraft. 

Eine jede unsymmetrisclie Eiseneinlage bedingt — vergl. Abb. 80a und b — 
bei einem sonst symmetrisch geformten Querschnitte gegenüber dessen Symmetrieachsen 
eine Verschiebung des Schwerpunktes, und zwar die Verlegung einer der Schwerachsen 
nach der größeren Eiseneinlage, oder falls nur eine solche vorhanden, nach dieser hin. 

Die Schwerpunktsverlegung kann — vergl. Abb. 80a — durch die schon in § 17 
benutzte Beziehung: 
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1) y = p und u = y — 2 

bestimmt werden, worin S das statische Moment des Querschnittes in bezug auf die 
Querschnittskante darstellt, von welcher an y gerechnet wird, während F den gesamten 
Querschnitt bezeichnet. So ist z. B. im Hinblicke auf Abb. 80 a 

^-! + nFe(h-c) 



F b.h-fnFe 

Auch kann der Wert der Schwerpunktsverschiebung — vergl. Abb. 80 c — 
unmittelbar aus der Beziehung abgeleitet werden: 

2) u.(bh + n(Fe + Fo'))= + enFe — e'nFe'*). 
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Abb. 80 a und b. 



Abb. 80 c. 



Beispiel. Der Wert u soll für den in Abb. 80c dargestellten unsymmetrisch armierten Quer- 
schnitt bestimmt werden. 

Nach Gleichung V) ergibt sich in bezug auf die untere Querschnittskante: 



48 50^ 

??--^V_ 4. 10. (10.45 + 30.5) 



^"" 48.50+10(10+30) 2400 4-400 2800 



_ 6000 + 60 00 __ 66 000 _g^g 



cm 



d. h. die Schwerachse hat sich um 25,0-28,6, d. i. um 1,4 cm nach unten zu verschoben. 
Das gleiche Ergebnis liefert unmittelbar die Rechnung nach Gleichung 2) 

u. (48. 50 + 10 [80 + 10]) = 20. 10. 80 — 20.10.10 = 20.10.20. 



u = 



4000 



= ciQ = rund l,4.cm. 



2400 + 400 2,8 

Fe 

Ist das Verhältnis des Eisenquerschnittes zum Betonquerschnitte in ^/o : 9) = p- 

gegeben, oder auf Grund ähnlicher Ausführungen anzunehmen, so kann die Gleichung 
2) für eine einfache einseitige Einlage: 

^^ ""^bh-^nFe 
nach Kürzung mit dem Werte nF© und nach Einführung von bh = Fb auch in der Form 
geschrieben werden : 

e e 



2") u = 



1 + 



1 + 



nFe ■ n.qp 

Hierin bedeutet wiederum e den Abstand der Eisenanlage F« von der Symmetrie- 
achse des Querschnittes. 



1) Hierbei sind die Flächengrößen (bh + n(Fe 4- Fe';) sowie n Fe und nFe' als Grewichte, d. h. 
als parallele Kräfte aufgefaßt, und die bezügliche Momentengleichung auf die Symmetrieachse bezogen. 
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Beispiel. Der in Abb. 81 dargestellte Betonquerscbnitt soU mit rund 27o Eisen armiert 
werden. Die Einlagen sollen vom unteren Rande 2 cm entfernt liegen. 

Demgemäß ist e = 82 — 2 — 16 = 14 cm und somit: 

U ^ 14 _ 14 

~" ""6 



777777777n-f 






U 



2,8 cm. 



\ 



/ SymetP'.-^ Achse 

-t . »--t— 



; ■ / ' 

%\r/////77^A ^ - ^3 gern 



1 + 



1+ 






10.0,02 • 0,2 

Die Eiseneinlage wird etwa aus 2 Rundeisen von 2 cm Durchmesser 

2 
bestehen = 2 . 3,14 = 6,28 qcm (== rd. j^ä • 820 = rd. 6,4 qcm). 



Abb. 81. 



Greift im Symmetriepunkte des Betonquerschnittes eine 
Normalkraft = „P" an, so wird jetzt, infolge der veränderten 
Schwerpunktslage, ein Moment M = P.u erzeugt, welches den 
Querschnitt zusätzlich auf Biegung beansprucht. Es erleidet 
mithin eine jede Faser des Querschnittes eine zweifache Spannung, 
einmal aus der Achsenkraft P eine gleichmäßig über den Querschnitt verteilte Druck- 
spannung, und zum anderen eine Biegungsbeanspruchung aus dem Momente P . u, vergl. 
Abb. 80b. Die Gesamtspannung wird sich demgemäß nach der Gleichungsform: 



P_M 



zusammensetzen. 



Da in § 14 und auf den S. 125/126 für die Biegungsspannungen die Gleichungen : 

Mx 2M 

ab = 



In a . b . X 
M.y_^ 
~aFe 



ae = n .x — = 



entwickelt worden sind, femer nach § 22 die einfache Normalspannung infolge einer 

Achsenkraft sich in der Form: 

P P 

(Xb = -^ — : — ¥T- ; a« = 



Fb + nF, ' 



F. + ^J" 
n 



ausdrückt, so geht mithin die Torstehende Gleichimg für die znsammeDgesetzte Spannang 
in die Form über: 

P - _2^ _ _ P _ M . X 

Fb -f nFe (+) a .'b . X "~ Fb + nF, <+) 

F. + i-V + aF; „ , Fb + In 

n 



3) <;b = 



4) a. = - 



In 



e 



n 



'). 



Dieselben Gleichungen finden auch sinngemäß Anwendung, wenn der Quer- 
schnitt durch eine Normalkraft exzentrisch beansprucht wird, bezw. 
eine solche auf einen symmetrisch armierten Sjmmetriequerschnitt 
einwirkt, Fälle, welche bei der Gewölbeberechnung die Regel bilden. 

Im ersten Falle ergibt sich, — Abb. 82 : M = P (u + ▼)» während im zweiten 
Falle — Abb. 83 — das Moment M = P . v allein von der Exzentrizität des Kraft- 
angriffes abhängig ist. In dem besonders wichtigen ersten Falle ergeben sich demgemäß 
die Gleichungen für at u. a© : 



1) Mit denselben Gleichungen, nur in etwas anderer Form, rechnet auch Eoenen, vergl. dessen 
Broschüre über die (rrundlage zur Berechnung der Eisenbetonbauten. III. Auflage. S. 19. 
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5) ffb = — p 
5')a. = -V 



P _ 2P(Y + n) 
Fb+"nF,(+) a.b.x 

P _(_)P(V + U)_ 

+ aF, ~ 



P_ ._P(v + u)x 
nF;(+)" I, 



F.+ 



n 



P (-_)n.P(v + u)y 



e 1 



n 







i> 






■%-. 



.^, 






^ 



I 






1 



AJi \ 

H-.-JjS. 

SdaoeroAae 




Abb. 82 a und b. 



5l 



< 



Fe 



I 
I 

-o 






% 



Abb. 83. 



Da (Tb die Kandspannung der Druckzone betrifft, so werden hier beide Vorzeichen 
in der Regel „—'' sein, während für a« in der Zngzone der zweite Summand ein -f- Zeichen 
zu besitzen pflegt. Dementsprechend sind einzelne der Vorzeichen in den Gleichungen 
4 und 5 eingeklammert. Die zweiten Formen der Gleichungen (mit In) emp- 
fehlen sich im besonderen bei doppelseitig armierten Querschnitten, 
vergl. Beispiel 3. 

Die Anwendung der vorstehenden 
Gleichungen sei an den nachfolgenden drei Bei- 
spielen erläutert. 

Beispiel 1. Ein GewOlbeqaerschnitt — 
wie ihn Abb. 84 zeigt — sei von der Normalkraft 
P^SOOO kg fOr 10 cm Tiefe beansprucht; dieselbe 
greift 10 cm von der Symmetrieachse nach oben ent- 
fernt an. Die einseitige Einlage besteht aus Rund- 
eisen von 2 cm Durchmesser und in einer gegen- 
seitigen Entfernung von 5 cm; es entfallen mithin 
auf einen 10 cm tiefen Gewölbestreifen gerade 2 Ein- 

lagestftbe; mithin ist 

2< Abb. 84 a und b. 

Fe =2. -.3,14 = rd. 6,8 qcm. 

4 
Die infolge der einseitigen Armierung sich vollziehende Schwerpunktsverschiebung folgt aus den Be- 
ziehungen, vergl. die Abb. 

^^'-fnFeCh -c) 10. «J +10.6,3.80 ,,,, 
u = y'— o; y = T?= üTL-rrri = ,a oö . t^ ^ o— = -ooöt =» 18,80 cm. 




±T?-i- 



2' 



bh + nFe 



10 . 82 + 10 . 6,8 



888 



oon 
u = 18,30 — ^ = 2,3 cm. 



Der Querschnitt, einfach armiert, liefert die Lage der neutralen Achse durch die Beziehung: 

" -r (- ' + lA + ^*^ -') = '^f (- . + f. + ^s) = »■= 

Hieraus ergibt sich: 



cm. 



14,2 



Ob 



-( 



a = 32 — 2 — '- = 25,3 cm, und mithin wird : 

d 



+ 



2P (u -f V) 



\ / 300 _ , 2 . 3000(2,3J- 10)\ ^ 

/ \820 + 10 . 6,3 "*" '25,3 . 10 . 14,2"/ 



Fb-fnFe' abx / \320 + 10 

= — (7,8 -h 20,6) = — 28,4 kg/qcm Druck. 
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(76= — 



Fe + 



Fb aFe 



3000 



6,3 + -j^- 



3000 (10 + 2,3) \_ 
25,3.(5,8" 






H > 



^ 



•Ji^2^ !| 

* !! 

< -SOettv^K > 



Ö 



^ 



= — 78 + 282 = 154 kg/qcm Zug. 

Beispiel 2. Eine Säule von dem in Abb. 85 dargestellten 

Querschnitte und zwar zunftchst einseitig armiert angenommen, werde 

durch die exzentrisch wirkende Normalkraft P = 10 t beansprucht ; es 

2' 
ist y = 10 cm ; Fe = 2 . -^ . 3,14 = 6,3 qcm. Es ergibt sich in der- 

4 

selben Weise wie in Beispiel 1. 

g ?^+ 10.6,3.28 
t = t:, = - oA, r^nr-aE— = 15,9 cm ; 



u = 15,9 — 15,0 = 0,9 cm. 



Abb. 85. 



(76= — 



10000 



F 30* +10. 6,3 

10 . 6,3 / , ^ 1 /; r2T30728\ ^ ^ 
x = -^^^-l + yi+-ß--g;3-j=8,9cm: 

a = 30 — 2 — ^ = rd. 25 cm. 

_ _ / 10 000_ , 2.10000 . 10,9\ __ 
^~ \90Ör+ 10". 6,3 "^ 25 . 30,0 .8,9 / ~" 
— (10,4 + 32,6) = — 43,0 kg/qcm Druck. 
10 000 . 10,9^ 



6,3 + 



900 25 . 6,3 
10 



— 104 -f 692 = + 588 kg/qcm Zug. 



Natürlich hätte man auch a^ — soweit es von dem Momente hervorgerufen 



y 

wird — aus der Beziehung: er« = n(7b - finden können: 

X 



19,1 



y=h—c — x = 30 — 2 — 8,9 = 19,1 cm; (rb=32,6 kg/qcm; ae =32,6. 10. -q' = rd. 696 kg qcm, 

0,«7 

also eine dem oben gefundenen Werte (692} sehr ähnliche GrOße. 

Beispiel 3. Die unter 2 behandelte Säule sei, weil die Kraft P auf verschiedenen Seiten des 
Querschnittes angreifen kann, doppelt armiert. Alsdann ist: F«=rd. 12,5 qcm; n»0; vslO cm. 

X ergibt sich aus der Gleichung: 

x==-n<^t^-i + y''-(^t-^)^ + 2^»(F,'c' + F,(h-c)) = 



10 . 12^ 1 AÖ* .12,5« 2^10 
"30 "^ r 30* "*" 30 



^__..^_^^^. 



+ ^!.^ . 6,25(2 -I- 30 — 2) = 7,8 cm. 



Mithin wird zunächst die Biegnngsspannung aus dem Momente: 
obi = T— ^ M = P.v = 10000. 10 = 100000 kg. cm und für x = 7,8, sowie für: 

in 

In = 3 x»b -f n (Fe' (x — c')« + n Fe (h — X — c)« = ^ 7,8» . 30 + 10 . 6,25 (5,8« + 20,2») = 82 246 cm*. 

100000.7,8 o^oi. 

Hierzu tritt noch die Größe der Normalbeanspruchung infolge der Belastung durch P. 

P 10000 ^_ , . 

^*^ ^ Fb"+ n Fe = 900"T1Ö: 12;5 = ^'^ ^«/^'°'- 
Mithin wird: 

(n> = — ((Tbi H- (Tbl) = — (9,7 + 24,2) = — 33,9 kg qcm. 
Für ae ergibt sich in gleicher Weise die Biegungsbeanspruchung: 

v 20 2 

(Tei = (Tbl . n ''^ = 24,2 . 10 . - Q = 626.6 kg.'qcni, 
X /,o 

während aus der Normalbelastung folgt: 



aes = 



F. + ^;- 12.5 +j^ 



10000 „ . , 
9ÖÜ = ^' ''»'^'^ 



1) Das — Zeichen innerhalb der Klammer findet seine Erklärung dadurch, daß P außerhalb des 
Quer&chnittskemes angreift, mithin an der entgegengesetzten Querschnittsseite Zugspannungen erzengt. 
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Mithin wird: 

(Je = — (res + «^ei = — 97 + 626,6 = 529,6 kg/qcm. 

In der dem Angriffspunkte von P nahe gelegenen Eiseneinlage tritt nur Druckspannung auf; 
dieselbe ist durch die Gleichung: 

Fb 



(7e' = — 



(Tb . n ^ gegeben ; y' = 7,8 — 2 = 5,8 cm ; 



Fe + 



5,8 



ae' = — 97 — 24,2 . 10 . .'x = — 97 — 180 = rd. 277 kg'qcm Druckspannung. 

Vergleicht man die Ergebnisse von Beispiel 3) mit den Resnl* 
taten yon 2), so wird man sich dahin aussprechen können, daß eine Ver- 
nachlässigung der Armierung in der Druck- 
zone in der Regel keinen sehr erheblichen f 
Einfluß auf die Grösse der Spannungen aus- i 
üben wird. 

Auf einem erheblich anderen — aber weniger 
einfachen Wege — führen die preußischen Be- 
stimmungen für den Hochbau die Rechnung durch. 

Zunächst ergibt sich — vergl. Abb. 86 und 87 — 
aus der Bedingung, daß die Summe der äußeren und 
inneren Kräfte = sein muß, die Beziehung: 



1) P = crb2.x + Fe'aed — Fea, 



ez* 



2) M = ab.^ 
F« a«« 




Zug 



Abb. 86 und 87. 



Ferner führt die Gleichheit der statischen 
Momente, bezogen auf die Symmetrieachse, zu der 
Gleichung: 

i('-j)+F.'<r^e' + 
, = P.(|-r). 

Endlich folgen aus dem Grundgesetze die Formeln: 

3) ab : Ood = X : n (x — c'). 

4) ab : (Jez = X : n (h — c — x). 

Diese vier Gleichungen reichen aus zur Bestimmung der vier Unbekannten x, ab, 
aed und aez. Für x ergibt sich nach Einsetzung der Werte von aed und aes aus Glei- 
chung 3) und 4) in Gleichung 1) eine kubische Gleichung, die am besten durch Pro- 
bieren gelöst wird. 

Bei Stützen ist in der Regel die Armierung imd die Form des Betonquerschnittes 
eine symmetrische. Alsdann erhalten die obigen vier Gleichungen die vereinfachten 
Formen : 

bx 



1') P = ab-2- + Fe(aed — aez). 

2') M = ab^|(^~3)+eFe(aed + aez). 



3') a©d = i^<Jb 



e-2 + x 
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4=0 ff«i = nffb 



e + 2-^ 



Die Gleichung dritten Grades für x lautet alsdann: 

5) x»|-x«(^^?-|)+x.2M^-^(M.h + 2Pe«) = 0. 

Es liegt auf der Hand, daß das ßechenverfahren umständlich ist, und deshalb in 
der Praxis sich wenig eingeführt hat; an seine Stelle setzt Morsch^) das nachfolgende, 
aufgebaut auf den Formeln ffir homogene Querschnitte: 

„. P 6M. 

^^ "'•^-bTh-bhS' 

P 6M 

^^ ''' — bTE + bh^- 

Werden alle im Querschnitte auf- 
tretenden Zugspannungen dem einseitig an- 
geordneten Armierungseisen zugewiesen, so 
ergibt sich — Abb. 88 — die gesamte hier 
wirksame Zugkraft aus der Beziehung: 

hierin sind a^ und ab mit ihren absoluten Werten einzuführen. 
Schließlich erhält man dann angenähert: 

Z 

f; 

Beispiel. Ein Querschnitt Ton 100 qcm Abmessung, und zwar b = 1,0, h -= 100 cm, sei einseitig 
mit einem Rundeisen von 5 mm Durchmesser — also Fe = 0,2 qcm, armiert. M sei = 30 000, P = 800. 

Es ergibt sich: 

800 6.30000 o ,Q „- - . 

<n) = — ^ TT^K — -n~Tr^r^ -,^^ = — 8 — 18 = — 26 kg/qcm. 




Abb. 88. 



Ot = 



az = — - 



1 . 100 1 . 100 . 100 

800 , 6.30000 ^.^^ , ,. , 

+ t-i7rA-iÄh = — 8+ 18 = + 10 kg/qcm. 



1.100 ' I.IÜO.IOO 

Z= v»-r" * — .- = A*,.^A— .' — X. =189 kjc. Mitfiiti wird: 
2{ab-\-at) 2(26+10) *^^ **• miumi ixu. 

139 
<re = Q 2 = 695 kg/qcm. 

Diese angenäherten Gleichungen liefern zwar einen ungefähr brauchbaren Wert 
für (Tbl zeitigen jedoch für a^ in der Regel yon den Ergebnissen einer genaueren Rechnung 
erheblich abweichende Resultate ; sie besitzen demgemäß nur eine beschränkte Bedeutung. 

So liefert z. B. eine Berechnung der Spannungen in Beispiel 2 auf S. 220 hier die Werte ') : 

(Tb = — 35,3 I , 
a. = + 252 / ^«"l'""' 
Während die genaue Rechnung — 43,0 und + 588 kg/qcm lieferte. 

1) Vergl. Morsch, Der Eisenbetonbau. II. Auflage. S. 112 und folg. 

2) Die Rechnung ergibt fOr 

P = 10000 kg, M = 10,9 . 10000= 109000 kg . cm, h = b = 30 cm, Fe = 6,3 qcm. 

10000 6.109000 ... , , o.o^ Q.o 1. , 

^ = '- 900 27000 ^ "" ^ ' + ' ^ "" ~ ^^'^ kg/qcm. 

cre = — 11,1 + 24,2 = + 13,1 kg'qcm. 
30 . 30 . 13.1« 900 . 171 



^ 2 . (35,3 -f 13,1) ~" 2 . 48,4 
(Te = - ß c~ == r*^d 252 kg/qcm. 

0,0 



rund 1590 kg. 
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Handelt es sich nicht, wie in den voranstehenden Ausführungen, um die Be- 
rechnung der in einem gegebenen oder angenommenen Querschnitte bei bestimmter Be- 
lastung auftretenden Spannungswerte , sondern um eine Wahl der Hauptquerschnittsver- 
haltnisse, im besonderen der Größe der Eiseneinlagen, so empfiehlt es sich auf dem 
nachfolgenden, von Dr. S a 1 i g e r angegebenen Wege vorzugehen ^). 

Vorausgesetzt wird bei der Untersuchung, daß der außerhalb der beider- 
seitigen Eisenarmierung liegende Beton keine Berücksichtigung finde. 

Im Hinblicke auf Abb. 89 ergibt sich alsdann unmittelbar aus der Figur: 



Oq Je 



1) Ob : — : — = s : s : (1 — s), 
^ n n ^ 

P und M folgen aus den bekannten Gleichgewichtsbedingungen: 
2) 



b.x 

P ^ — ^— . ffb -\- Fo' (To' — Fe (Te. 



3) M = P.v = 



^„.a'_^^ 



2 '"'V2 






3/ 



+ 



Setzt man: 

40 ü^- = A, , 



bh'ob 
4") r-'' 



= — A = B 



, bh'» . ffb 



4'") 
4«") 



F.' 



b.h 

F, 



= <jp', 



= <p, 



rf- 



Syfflet.- 



W777777777m 







b.h 

so entstehen die Ausdrücke: 

s . 1 

2 
s 



y////// /// A 

r< b » 

Abb. 89. 



5') 



A = ^ + n qp' — 



s 



ng). 



s 



5") B = ^(3 — 2s) + 3n(p' + ^— -Sny. 
d s 

Die letzteren Gleichungen enthalten fünf Veränderliche (A, B, s, q/ und q>) ; von 

ihnen können im allgemeinen drei innerhalb bestimmter Grenzen frei gewählt werden; 

dies sind i. d. R.: der Betonquerschnitt bh^, der unter Berücksichtigung des zulässigen 

Wertes ab alsdann A und B liefert, sowie — im Interesse einer Bechnungvereinfachung s. 

Alsdann werden als Funktionen dieser Größe ip' und q> aus den Gleichungen 5) berechnet. 

Die vorteilhaftesten Eiseneinlagen werden einem s entsprechen, welches (9^+9^) zu einem 

Kleinstwerte macht. Aus den Gleichungen 5) folgt: 

/ / I ^ 1 [a(1-28) (1-28) ,B s(3 — 2s)' 

Bildet man nun die erste Ableitung: 

d.n(y ^ + y) 
ds 



1) VergL firmittelung des Eisens in einseitig gedrückten Eisenbetonquerschnitten. Von Dr. 
Sal ig er- Kassel in D. B. Z. 1906, Nr. 10, S. 39/40. 
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and setzt sie gleich 0, so ergibt sich die vom Gesichtspunkte geringsten Eisenyerbranches 
beste Lage der Nullachse aus der Beziehung: 

6) s = l — ^i/B — 3A + 1. 

Aus den Gleichungen 5) berechnen sich die Werte if' und (p. 
B + 3A-8(3-8) 



7") g) = 



6n 
B — SA + s^ 

6 n . 



s 
Nur für den Fall , daß in Gleichung 6) die^ Größe (B — 3 A) zwischen -|- 3 und 

— 1 liegt , ergibt sich für s ein reeller, zwischen 1 und liegender — also brauch- 
barer Wert ^). Ein übergroßer Wert von a©, entsprechend einem sehr geringen s -Werte, 
bedingt eine Änderung des Betonquerschnittes; 9^ = oder negativ, bedeutet, daß in 
der Druckzone eine Eiseneinlage nicht erforderlich ist. Alsdann folgt s unmittelbar aus 
Gleichung 7'). 

8) 9-0- ^- . 



80 s = l,5 — V2,25 — (B + 3A). 

Es ergeben sich brauchbare Werte für (B-|-3AX2*). 

Wird der Querschnitt symmetrisch armiert, so wird 9>' = 9>; es ergibt sich dann 
durch die Zusammenfassung der beiden Gleichungen 70 und 7") eine Gleichung dritten 
Grades für s. 

Beispiel"). Ein Eisenbetonquerschnitt habe eine Normalkraft P = 13600 kg und ein Moment 
M=: 462 400 kg. cm zu tragen. Der Betonquerschnitt sei 40.40; aus dem Abstände der Eiseneinlagen 
von je 3 cm vom Rande ergibt sich h' = 40 — 2 . 3 = 34 cm. ob sei = 40 kg/qcm, n = 10. 

Es ergibt sich: 

1 3600 . 

^ = 4Ö-.34:4Ö = ^'2^---^^^ 
B= 462J00_ = j^^ ^^,^ 

1.40. 34«. 40 
o 

8 = 1-^ i\,h — 3 . 0,25+1 = 0,34 . . . (6). 

^. = Ji5+_3. 0,25 -034, (3-0^ ^ ^.^ ,^^ 

^ 6 . 10 

^ = 1,5- 3.0,^+ 0^ ^ 0^^,5 (,„j 

Mithin bebrttgt die Eiseneinlage im Druckgurte: 

Fe' = 0,0225 . bh' = 0,0225 . 40 . 34 = rund 30 qcm. 

Im Zuggurte: 

Fe = 0,0075 . 40 . 34 = 10,2 qcm ; 

Femer ist ae' = 10 . 40 = 400 kg/qcm. 

ae = -"'-. 10. 40 = -T.f:-^. 10. 40 = rund 770 kg/qcm. 
8 0,ö4 



1) Es ist: 

1 .^-. . . , 1 



8 = l-2i/3+i = 0; 8 = l-2l/-l + l = l. 



2) s = 1,5 — V2J25 — 2,00 = 1. Für jeden Wert von (B + 3 A), der geringer als 2, wird s < 1 

3) Der vorgenannten Arbeit von Dr. Saliger entnommen. 
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Schließlich sei auf die, den gleichen Gegenstand, wie vorstehend, behandelnde 
Untersuchung von Dr. Weiske: ^Statische Berechnung exzentrisch gedrückter Eisen- 
betonquerschnitte auf Grundlage der preußischen Bestimmungen v. 16. 4. 04^ in Z. u. B. 
1906, Heft 2, S. 22, verwiesen. 



§25. 

Die Berechnimg von Brttckengewölben aus Eisenbeton. 

Im Brückenbau findet der Eisenbeton ein wichtiges Anwendungsgebiet bei der 
Herstellung von Gewölben. Als Hauptsysteme der Gewölbeausbildung kommen hier in 
Frage solche mit ungeteiltem, rechteckigem , durch Eiseneinlage in verschiedener Weise 
verstärktem Querschnitte und solche nach Art der Plattenbalken, also mit einzelnen 
Tragrippen und zwischen diesen in der Obergurtebene anschließenden Platten hergestellt. 
Zu der ersten Art gehören vor allem 'die Monier- und Melan bau weise, zu der letzteren 
die meisten der Henne biquebogenbrücken. 

Bei dem System Monier, dessen zahlreiche Ausführungen massive Brücken bis 
zu fast 50 m Spannweite und vielfach mit einem Pfeilverhältnisse bis 1 : 10 aufweisen, 
richten sich in der Regel die Einlagen -* ein zusammenhängendes Netz von Rundeisen- 
stäben — ausschließlich nach den auftretenden Zugspannungen. Es finden sich dem- 
gemäß vollkommen doppelte Einlagen nur bei großen Spannweiten und sehr flachen 
Gewölben; meist wird die untere Einlage nur durchgeführt und, wenn notwendig, 

durch ein zweites kurzes Netz im Rücken des Gewölbes und nahe der Bruchfuge (auf — 

bis Q der Rückenlänge) ergänzt. Die Menge des verwendeten Eisens ist verhältnismäßig 

gering und kann für Versuchsrechnungen zu rund 0,66 Vo angenommen werden. 

Den Moniergewölben stehen — wenn auch nur in beschränktem Maße — 
Eisenbetonbauten nahe, wie sie z. B. die Grün walder, von Morsch erbaute, Is ar- 
brücke zeigt ^). Hierselbst ist das Gewölbe von vornherein so geformt, daß bei bester 
Materialausnutzung auf Druck rechnerisch keinerlei Zugspannungen auftreten. Da man 
aber nicht sicher sein kann, daß bei der Ausführung des Gewölbes die theoretische 
Form genau inne gehalten wird, so ist das Gewölbe mit einer Eisenarmierung versehen, 
die also rechnerisch nicht begründet ist und nur aus praktischen Gründen zur Erhöhung 
der Sicherheit angeordnet wurde. Es liegt also hier ein zwar aus Beton und Eisen 
gebildetes Gewölbe vor, das aber als kein reines Verbundgewölbe — im Sinne des Eisen- 
betonbaus — angesprochen werden kann. 

Bei den Melan-Brück enge wölben, deren Spannweiten vielfach größer sind, 
als bei den Monierausführungen, wird die Eiseneinlage in einzelnen, selbst tragfähigen, 
flußeisemen Bogenträgern konzentriert, die in der Regel einen bestimmten Teil der 
Eigenlast des Gewölbes, der Schalung usw. schon während der Herstellung der Brücke zu 
tragen haben. Die Entfernung dieser Eisenbögen, welche vollkommen in dem Beton- 
querschnitte eingebettet liegen, schwankt zwischen 0,75 m und 1,50 m. Die Eisenmenge 

1) Vergl. die Isarbrücke bei Grünwald von Prof. Mörsch-ZQrich. Sonderabdruck aus der 
Schweizerischen Banzeitnng Bd. XLIV, Nr. 23» 24, Zürich 1905, sowie die bezügl. Ausführungen über 
diesen Bau von Morsch in seinem Werke: „Der Eisenbetonbau*, II. Auflage. 

Fortschritte der Ing.-Wissensch. Gruppe II. 13. 15 
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ist erheblich höher als wie bei Monier und liegt meist zwischen 1,7 und 2,2%; 
als Mittelwert für die Berechnung kann rund 2,0 °/o empfohlen werden. Fast stets sind 
die Melangewölbe als Dreigelenkbögen ausgeführt und somit Gelenke sowohl in den 
Eisenbögen als auch in den zwischen diesen liegenden Betonstreifen angeordnet. Melan- 
brücken finden sich — in sehr erheblicher Anzahl — im besonderen in Österreich und 
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. 

Die Hennebique- Bogen brücken zeigen — wenigstens soweit sie größere 
Spannweiten besitzen — in der Regel den Querschnitt des Plattenbalkens. Die Brücke 
zeigt also hier die Form eines Rippengewölbes. Die einzelnen Rippen selbst sind 
ähnlich wie bei Monier mit Rundeisen armiert, welche dort liegen, wo die auftretenden 
Zugkräfte dies bedingen, also bald der Leibung folgen, bald sich dem Gewölberücken 
anschließen. Die im besonderen in Frankreich verbreitete Gewölbeform hat in Deutsch- 
land bisher keine Anwendung gefunden; sie scheint auch deshalb nicht einwandfrei, 
weil es hier nicht möglich ist, die Einlagen in den Untergurten der einzelnen Rippen 
durch Querverbände zu vereinigen und somit der Querdehnung entgegen zu wirken, 
welche die in den einzelnen Gewölbequerschnitten wirksamen Längsdruckkräfte be- 
dingen^). Bei der statischen Berechnung dürfte es sich empfehlen, die Rippen, bis zur 
Oberkante der Platte durchgeführt, als Haupttragteile anzusehen, ihre Verstärkung durch 
die Platte also rein konstruktiv zu behandeln. — 

Die Methoden, das Eisenbetongewölbe als solches zu berechnen, 
sind naturgemäß die gleichen wie bei einer homogenen massiven Brücke ; auch hier wird 
man mit dem Aufzeichnen von Stützlinien oder der Konstruktion von Einflußlinien ^) — 
zweckmäßig für die Kernpunkts-Momente — zum Ziele gelangen'); in letzterer Be- 



1) Vergl. hierzu in dem Christoph eschen Werke „Der annierte Beton etc." Nr. 625, S. 505: 
»Rippenge wölbe" . 

^) Vergl. hierzu neben der nachstehend im Text angeführten Arbeit von Morsch die Ausfflhrungen 
von Dr. R. Schönhöferind. Monatsschr. f. d. öffentl. Baudienst 1904, Heft 14, sowie die hierzu passenden 
Rechnangsbeispiele in B. u. E. 1906, Heft XI 1, 1907, Heft I und II, über die Anwendung des Eisen- 
betonbaues bei den neuen, durch die k. k. Eisenbahndirektion hergestellten Bahnlinien der österreichischen 
Monarchie. 

s) Die Bestimmung der Kernpunkte erfolgt in einfacher Weise — allerdings erst nach 
Annahme einer Armierung — durch «die Gleichungen: 

Hierin bedeuten Wi und Wj die zu k zugehörenden Widerstandsmomente, während F den auf 
Beton reduzierten Querschnitt angibt. 

Liegt z. B. ein Kisenbetonquerschnitt — wie er in Abb. 80 c dargestellt ist — vor, bei welchem, 
wie auf Seite 217 bereits ermittelt wurde, die unsymmetrische Eiseneinlage eine Verschiebung der Schwer- 
achse um 1,4 cm nach der stärkeren Armierung zu bedingt, so ergibt sich bei: 

b = 48 cm; h==50 cm; Fe' =10 qcm; Fe = 30 qcm; c = c' = 5 cm; u = 1,4 cm, zunächst das 
Trägheitsmoment In in bezug auf die Gesamtschwerachse: 

In-=j2^h»+b.h.u«+n(Fe'y'> + Fey') = 
= ^ 48.50» + 48.50.1,4*+ 10(l0(25-5-f-l,4») + 30 (25 - 5 - 1,4«)) = 585 140. 



12 
Mithin wird: 



w In In 585140 , «-.,^ 

W. = (25- 5 _r[74) = 18,6 = 1876- = '^' ^^ ^^^ 



und Wg = ,„, ?,..;= HTT = rd. 27 400. 



In __Jn^ 

(25 — 5 + 1,4) "21,4 

Da weiter F = bh + n(Fe' + Fe) =48 . 50 + 10(10 + 30) = 2800 ist, so ergibt sich nüthin 
schließlich : 
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Ziehung sei auch auf das von Morsch in der Zeitschrift für Architektur und Ingenieur- 
wesen vom Jahre 1900 (in Heft II) begründete Verfahren verwiesen. 

Auch ist es durchaus zweckmäßig, die Form des Eisenbeton-Gewölbes auf Grund der 
Toi kmitt sehen Methode^) in der Art zu wählen, daß für eine bestimmte Belastung 
die Stützlinie mit der Mittellinie zusammenfallt. Wählt man für diese Belastung die 
Toi kmitt sehe Normallast — bestehend aus dem Eigengewichte der Brücke nebst ihrer 
halben über das ganze Gewölbe sich erstreckenden Verkehrslast , so wird man zugleich 
das Gewölbe im wirtschaftlichen Sinne günstig formen, weil alsdann die Abweichungen 
der Stützlinie von der Mittellinie des Gewölbes für totale und einseitige Vollbelastung 
sich in engeren Grenzen halten, als wenn das Gewölbe für Eigenlast oder für Totallast 
allein geformt wäre. Auch hier dürfte es sich empfehlen, einen homogenen Querschnitt für 
das Eisenbetongewölbe in der Art einzuführen, daß die Eiseneinlagen mit dem 10- (= n) 
fachen Betrage ihrer Größe in Rechnung gestellt und dementsprechend das Gewölbe 
verstärkt wird. Da die Einlagen stets über die Strecke hinausgeführt werden, woselbst 
sie zur Aufnahme größerer Zugkräfte notwendig sind, so wird man den Übergang der 
durch die Verstärkung bedingten Querschnittserhöhung in die folgenden unarmierten 
Querschnitte allmählich vollziehen können. Ist das Gewölbe überall symmetrisch armiert, 
so ist naturgemäß eine Umformung, wie die oben vorgeschlagene» nicht notwendig. 

Von der vorstehend erörterten Methode, das Gewölbe zu formen, weicht Mel an 
bei seinen Bauten meist in der Art ab, daß er die Stützlinie für das gesamte Eigen- 
gewicht mit der Achse seines Armierungsbogens zusammenfallen läßt. Es steht dem- 
gemäß bei unbelasteter Brücke eine vollkommen gleichmäßige Kraftverteilung in den 
einzelnen Fugen zu erwarten; in diesen werden infolgedessen die Verkehrsbelastung, oder 
Teile dieser, stets Biegungsbeanspruchungen erzeugen. 

Vielfach ist es üblich bei Berechnung der in den einzelnen Querschnitten auftretenden 
Spannungen mit — vergl. S. 99 — dem Stadium I zurechnen, d.h. Zugspannungen 
auch im Beton zu berücksichtigen. Es soll hierdurch, wenn man die zulässige 
Grenze der Betonzugfestigkeit auf 10 — 15 kg/qcm festsetzt, die Ausbildung der ein Ge- 
wölbe im Laufe der Zeit mehr oder weniger schädigenden Risse verhindert werden. 

Die Ermittelung der im Querschnitte auftretenden Spannungen kann alsdann in 
der Art geschehen, wie es die nachfolgende Berechnung der Querschnitte eines Melan- 
bogens zeigt*) — vergl. Abb. 90. 

Ist bo = 1 cm — wird also ein Gewölbestreifen von nur 1 cm Tiefe betrachtet, 
so ergibt sich: 

1) Ii, = ^d»; Fb=d;») 

2) Fo = d + °J'«, 



. W, 81450 , ,,0 

'~ F ~"2800 ~™' ■'''' *'"'' 
, W, 27 400 , oo 

^' = r = 2800 = '*• ^'^ '"^' 

d. h. der obere Kernpunkt — nach F©' zu — liegt um 11,8 cm, der untere (nach Fe zu) um 9,8 cm von 
der Schwerachse des gesamten Querschnittes entfernt. 

1) Yergl. : Leitfaden für das Entwerfen und die Berechnung von gewölbten Brücken von 
G. Tolkmitt, IL Aufl. (bearbeitet von A. Laskus), Berlin 1902, Wilhelm Ernst & Sohn. 

8) Vergl. u. a. hierzu: Die Berechnung von (xewOlben aus Eisenbeton; Monatsschrift fClr den 
öffentl. Baudienst 1896, S. 465 (von Melan), B. u. E. 1903, Heft lU, S. 172 (von v. Thullie), Beton- 
kalender, L Aufl., S. 166 usw. 

3) Der Index »b" bezieht sich — wie bisher stets — auch hier auf Beton, „e" auf die Eiseneinlage 

15* 
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worin Fo den gesamten, auf Beton reduzierten ideellen Querschnitt bezeichnet, während 
b die Entfernung der Eiseneinlagen (eisernen Bogen) darstellt. Aus Abb. 90 folgt weiter, 



d 




d 

; V///////////////////y////////////////////A///////////A 



I 
I 

V 

I 

Scfwerdt^se d. Beton- 
Qxiersch/üUeS' 



Gesonnte Sckwefochse. 



Etnlage- 



^\ 



Abb. 90. 



wenn man die statischen Momente in bezug auf die Schwerachse des Betonquerschnittes 
(Fb), also auf rr bildet: 

l*+"rj="b"-"^- 

Daher wird: 

nFe nFe 



e 



3) e = 



■K=l=) 



. m = 



bd + nF 



. m. 



e 



und ebenso ergibt sich: 
4) e'= ^ 



Kl^) 



. m = 



db 



bd + nFe 



. m. 



Hierdurch ist die Lage der Hauptschwerachse ss — also die des ideellen Quer- 
schnittes (Fo) bestimmt. 

Das auf ss bezogene Trägheitsmoment wird: 
5) Io = Ib + d.e« + °-(Ie + Fee'2)^). 

Hierin bedeutet le das Trägheitsmoment der Eiseneinlage, auf deren eigene Schwer- 
achse bezogen. 



3) Melan benutzt hierfür (auch bei Walzträgem) unter Fortlassung des Betons unterhalb der 
Trägerunterkante die Annäherungsgleichung: 

Io = inFe(2H + y-?h)(2y-h) + nIe. 

Hierin bedeutet Fe die Querschnittsflftche des auf eine Breite = b entfallenden Walzeisens, 
H=:(x-|-y) die nutzbare Querschnittshöhe, le das auf seine Schwerachse bezogene Trägheitsmoment 
des Eisenträgers, dessen Höhe==h ist; vergl. die Entwickelung der Formel von Melan in B. und £. 
1906, Heft I, S. 21. 
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Nunmehr sind auch die hauptsächlich in Frage kommenden Spannungen bekannt : 

6) cr^ = -[^- + -^). 

7) c, [f---J^J- 

8) a«, = -n(^ + -j-j. 

9) ae„=-n(p---^j. 

Meist ist die Armierung symmetrisch zur Gewölbeachse; alsdann fallt auch die 
ideelle Schwerlinie ss sowie die Schwerachse der Eiseneinlage in die Bogenachse und es 
wird e = e' = m = ; somit auch der Wert von lo erheblich einfacher : 

Besteht — wie bei Monier die Eiseneinlage aus einfachen Rnndstäben, deren 
Querschnitt auf 1 cm Breite = Fe ist, so gehen die vorstehenden Gleichungen 3) 
und 4) in die Form über: 

^^ ^-d + nF,- 

*' ® d + nF,- 
Ferner wird: 

5") Io = ^ + d.e« + nFee'«, 

woraus nach Einführung der Werte aus 3' und 4' folgt: 

X//A T d» , d .n.Fe .m^ 

ö ) ^o = j2+ d + nX"- 

Ergibt sich aus der Berechnung die Spannung abz > 10 — 15 kg/qcm und will 
man dem Eintreten von Rissen soweit wie möglich schon bei der Dimensionierung des 
Gewölbes vorbeugen, so muß der Querschnitt geändert werden. Hält man eine Riss- 
bildung im besonderen in der inneren Gewölbeleibung nicht für allzu schwerwiegend, so 
wird man hingegen den Querschnitt beibehalten und eine zweite Berechnung dahingehend 
aufstellen, daß das in der Zugzone liegende Eisen allein die Zugkräfte aufzunehmen 
hat. Eine solche Rechnung — also Berücksichtigung des Stadiums II — empfiehlt 
sich überhaupt stets, um sich zu vergewissern, daß auch im Falle, daß während des 
Baues durch Temperatureinflüsse u. a. m., Risse eintreten, die Spannungen in den Eisen- 
einlagen in durchaus zulässigen Grenzen verbleiben. Über den alsdann einzuschlagenden 
Rechnungsweg gibt der voranstehende § 24 ausführlich Auskunft. 

Wie schon auf S. 225 erwähnt wurde, haben die Eisenbögen der Me lauschen 
Bauart während der Gewölbeherstellung einen Teil der Eigenlast usw. zu tragen. Es werden 
mithin in diesen Bögen Anfangsspannungen auftreten und demgemäß nur ein Teil 
der Eisenquerschnittsflächen für die Gewölbe Wirkung ausgenutzt werden können. In der 
Regel werden die Eiseneinlagen hier so bemessen, daß sie die Hälfte des Eigengewichtes 
des Gewölbebogens aufzunehmen haben. Beträgt dessen Gewicht also z. B. 60 ^/o des 
Gesamtgewichtes, so würden die Eiseneinlagen 30 ^/o des letzteren allein zu tragen, 
oder 30 ^/o der vom gesamten Eigengewichte erzeugten Axialkräfte überleiten müssen, 
während 70^0 dieser vom Verbünde zu übernehmen sind. Ist nun das Melangewölbe 
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derart geformt, daß für das Gesamt-EigeDgewicht Stützlinie und Gewölbeachse zusammen- 
fallen, so werden mithin die Axialkräfte sich vollkommen gleichmäßig über die ein- 
zelnen Querschnitte und deren Elemente verteilen. 

Beispiel. Am Scheitel und Kämpfer einer Melankonstmktion seieo die nachfolgend mit- 
geteilten Axialkräfte durch eine graphische Berechnung bestimmt. 

P im Scheitel = 228,30 t, 
P' am Kämpfer = 243,21 t. 
Hiervon entfallen auf den Eisenbogen 80, auf das Yerbandgewölbe 70^0 d. h. 

im Scheitel: 68,49 bezw. 159,81 t 
am Kämpfer: 72,99 bezw. 170,82 t 
Der symmetrisch geformte Eisenbogen möge je 132,16 qcm Gurtquerschnittsfläche zeigen, während die 
zugehörende Betonquerschnittsfläche sich im Scheitel auf rund 8250, am Kämpfer auf 8900 qcm stellt. 
Demgemäß werden die Spannungen 

1) im Yerbundsgewölbe, 
dessen Querschnittsfläche = 8250 + 10 . 132,16 bezw. = 8900 + 10 182,16 qcm ist: 

a) im Scheitel: 

159810 159810 ,^_, 

= 16,7 kg qcm. 



b) am Kämpfer: 



8250 -f 10 . 132,16 9572 
170320 170320 



= 16,6 kg/qcm. 



a) im Scheitel: 



b) am Kämpfer: 



8900 -f 10 . 132,16 10222 

2) im Eisenbogen: 

ii2?6 + ^^ • ^^'"^ = ™^d 6^ kg/qcm. 



132^6 + ^^ • ^^'^ = rund 716 kg/qcm. 



Zur Yorläuflgen Bestimmung der Stärke eines Eisenbetongeiirölbes, welches wie 
bei der Monierbauart gleichmäßig in der Gewölbetiefe verteilte, kleinere Einlagen zeigt, 
kann man mit Vorteil von den Tolkmittschen Formeln Gebrauch machen^). 

Nach ihnen ergibt sich für die Stärke des Gewölbes im Scheitel = c die Bedingung : 

während für die größten Kantenpressungen die Formeln entwickelt sind: 

2)ob = -? + 0,06p(|)!' 
d. h. der größte Kantendruck ist: 



3) aM = -? -0,06p Q*=- q'-0,006p Q 



und, sofern Zugspannungen überhaupt auftreten, der größte Kantenzug: 

4) ab. = -q' + 0,006 p(J^)'. 

In diesen Gleichungen stellt H den Horizontalschub des Gewölbes für den Normal- 
fall (Belastung durch Eigengewicht und halbe, die ganze Brücke überdeckende Verkehrs- 

I) Vergl. die in Anm. 1 auf S. 227 erwähnte Abhandlung, Abschnitt V, Brückengewölbe mit 
Eiseneinlagen (Moniergewölbe). S. 69 u. folg. sowie: Über Dimensionierung von EisenbetonbrQcken von 
y. Thullie in der österr. Monatsschritt f. d. ö. Baudienst 1905, S. 57 L und Querschnittsermittelung 
doppelt armierter Betonbögen von G. Ramisch in B. u. E. 1904. Heft 111. S. 166; auch gibt Chri- 
stophe in seinem Werke ,der armierte Beton und seine Anwendung im Bauwesen (Berlin, Tonindustrie- 
zeitung 1905) S. 491 unter Nr. 614 recht zweckmäßige Gleichungen allgemeiner Art zur Bestimmung der 
Gewölbestärke bei symmetrischen Querschnitten und gegebenem Prozentverhältnisse der Eiseneinlagen. 
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last) dar, während 1 die Stützweite, c die Scheitelstärke, p die Verkehrsbelastung für 

1 qm Brückenbahn angibt; es stellt also q'=— die Normalpressung des Gewölbes vor. 

c 

Für H kann die, in der Regel etwas zu hohe Werte liefernde, Annäherungsgleichung 
Verwendung finden: 

5) H = 0,l5l*(zo+1)»). 

Hierin stellt Zo einen Wert aus der Normalbelastung entlehnt dar : 

6) z«=(c + e+?). 

worin wieder e die auf Gewölbematerial reduzierte Belastungshöhe infolge des Eigen- 
gewichtes über der Gewölbescheiteloberkante bedeutet. Es ist also Zo die gesamte Last- 
höhe im Normalfalle in Gewölbematerial ausgedrückt , einschließlich des Gewölbes selbst. 

Es sei besonders hervorgehoben, daß bei den Tolkmittschen Gleichungen 
H in der Einheitsgröße von cbm erscheint und sämtliche Spannungs- 
werte in cbm/qm sich ergeben, bezw. in dieser Einheit einzusetzen sind. 
Die Umrechnung in die sonst üblichen Ein- 
heiten „i^ bei H, bezw. kg/qcm bei den Span- 
nungen hat dann in einfachster Weise durch 
Multiplikation mit dem Raumgewichte ^ 
zu erfolgen*). 

Der Gang der Rechnung ist der, daß man 
zunächst aus Gleichung 1 die Scheitelstärke be- 
stimmt, alsdann aus 6 den Zo-Wert berechnet und 
mit diesem die H-Größe bestimmt; schließlich 
werden ans 3 und 4 die Randspannungen ge- 
funden. Gehen diese über ein bestimmtes Maß hinaus, so ist der c-Wert zu vergrößern 
und die Rechnung von neuem durchzuführen. 

Wie bekannt, ist beim Vorhandensein von Zugspannungen — Abb. 91 — die im 
Schwerpunkte des Zugdreieckes angreifende, gesamte Zugkraft „Z" : 




Abb. 91. 



7) 



Z = i 



. c cbm, 



2 ar + ad 
ausgedrückt in Gewölbemauerwerk auf 1 m Tiefe, oder 



2 



7') Z = y..-,---^ 



2(a, + ad) 



. c in t. 



1) Einen genauen Wert liefert bei einer ann&hemd wagerechten Abgleichung der Belastongs- 
fläche die Tolkmittsche Gleichung: 

1» [zo 
16 f 



H 



+ ]_+«-0_ + l/(-+| + i«-)'+^2C 



32c Zo 
a 



Hierin haben sämtliche Bezeichnungen die im Text oben angegebenen Bedeutungen. 

2) Ist z. B. in den Tolkmittschen Gleichungen bei einem Raumgewichte des Gre Wölbematerials 
7 = 2, H = 48,6 cbm, so entspricht dies einer Kraft Ton 

m' 
in derselben Weise ist die Spannung a = 250 cbm qm in 

250 m» 2,0 t ^_^ . , 500000 kg ^^ . . 

umzurechnen. 



10000 cm^ 
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Dieser Wert gestattet — falls das Eisen den gesamten Zug im Querschnitte aufnehmen 
soll nnd sich ungefähr im Schwerpunkte des Zugdreieckes befindet — auch die Größe der 
notwendigen Eiseneinlage schätzungsweise zu bestimmen. 

Beispiel. Ein MoniergewOlbe habe 86,0 m Spannweite und 6,0 m PfeilhOhe; es sei femer 
y = 2,0 t/m^, e = 0,35 m, p = 0,26 m; als zulässige gleichmäßig in der Scheitelf uge verteilte 
Normalpressung sei qi = 30 kg/qcm, als größte Kantenpressung qmax = 50 kg/qcm festgesetzt. Es 
wird demgemäß der in den Tolkmittschen Gleichungen einzusetzende Wert von q' in cbm qm 

qi = 30 kg/qcm = 300000 kg/qm = 300 t/qm bezw. = ^ = 150 cbm/qm, 
und ebenso wird qm^x durch 250 cbm'qm dargestellt. 

Es ergibt sich aus 

Wählt man 32 cm, so folgt aus 6) 

6) zo = (c + e + I ) = (o,32 + 0,85 + ^f^ = 0,80 m, 
und somit wird 

5) H = 0,15 ~ (zo + i9 = 0,15 ^|— (o,80 + -j'^) = 0,9 . 36 . 1,40 = 45,4 cbm. 

Dieser Größe entspricht eine Normalpressung von 

qi = 0^3^ < 150 = rd. 142 cbm/qm, 
und mithin werden die Randspannungen: 

cTbd = — (l42 + 0,06 p [|]* ) = — 142 ~ 0,06 . 0,26 ^^^g,- = - 142 — 198 = — 340 cbm. qm, und: 

obz = — 142 + 198= + 56 cbm qm, 

d. h. der größte Druck im Beton würde sich auf 68 kg/qcm, der größte Zug auf 11,2 kg;qcm stellen; 
wenn hierbei auch keine Risse zu befürchten stehen, erscheint doch die Druckbeanspruchung eine zu 
hohe, eine etwa nur dreifache Sicherheit unter normalen Verhältnissen ergebend. Es wird deshalb ein 
höherer c-Wert gewählt = 40 cm und mit ihm die Rechnung nochmals durchgeführt: 

c = 0,40 m liefert: 

Zo = (o,40 + 0,35 + -^-) = 0,88 m. 

H = 0,15 . -'^^ (o,88 + ^'^) = 0,9 . 36 . 1,48 = rd. 48 cbm. 

qi = ^^ = 120 cbm. qm. 

obd = — 120 — 0,06 . 0,26 (^^^ ) * = ~ 120 — 126 = — 246 cbm qm. 

obz = — 120 + 126 = -f 6 cbm qm. 

Es werden mithin hierselbst Randspannnngen von nur 49,2 kg/qcm in der Drackzone und 
1,2 kgqcm in der Zugzone zu erwarten stehen. 

Für Z ergibt sich alsdann: 

2 ='' - f (6 :r246) = 2.0 . 0,20 . 11^ = 0,067 t. 

d. h. es wäre auf 1 m Tiefe nur eine sehr geringe Eiseneinlage zu erwarten. 

Rechnet man jedoch mit der, genauere Resultate ergebenden Gleichung in Anm. 1 auf S. 231, 
so ergibt sich ein H-Wert von: 



«-16 



^° j. ^ 4- ^^ 1 l//^o X ^ j- ^czoV, 32c 
f "*■ 8 "^ P "^ K V f' "^ 8 "^ 1* / 1' 



36« 
"10 



0,88 . 1 , 8.0,4.0,88 , i//0,88 , 1 , 8.0,4.0,88\« . 32.0,4.0,88 , ^^ ^ , 
6 +8+ 36736- + n 6" + 8+~36:-36 ) +—36736 ='^- ^'^ '^"'- 



Mitbin wird jetzt: 

q.=J^^5 = 114 cbm/qm. 



obd = - (114 + 126) = — 240 cbm/qm. 
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Hieraus folgt weiter: 



und somit Fe auf 1 m Tiefe : 



01)« = — 114 4- 126 = + 12 cbm/qm. 
9bd = 48 kg/qcm. 
ohz = 2,4 kg/qcm. 

4. 12* 
Z = 2,0. ^ .^^2 = rund 2,B t. 

X, 2300 „ „ 



Es genügen 10 mm starke Längseisen in je 25 cm Entfernung gelegt, also 4 Stück auf 1 m Tiefe. 

1* 
Fe = 4 . . . 8,14 = 3,14 qcm. 

Eine übersichtliche graphische Methode zur Bestimmung der Größe der 
Eisenquerschnitte und der notwendigen Ausdehnung der Eiseneinlagen von Dr. Ing. 
Fr. Kögler-Dresden herrührend, ist in den Abbildungen 92a — d zur Darstellung 
gebracht. Diese Berechnungsart erscheint alsdann geeignet, wenn die Stärken des 
Gewölbes auf Grund von Versuchsrechnungen bekannt und zudem annähernd konstant 
sind ^). Die Berechnungsart ist aber auch bei veränderlicher Gewölbestärke verwendbar, 
wenn auch hier — wegen des Aufzeichnens einer Anzahl von Momentenkurven — mit 
größerer Arbeit verbunden. 

Der Gang der vorwiegend* graphischen Bestimmungsmethode, welche an die Art 
erinnert, in der die Gurtplattenlängen von Blechbalken ermittelt werden, sei an dem 
in Abb. 92 dargestellten Beispiele erläutert. Die dort gezeichnete Fußgängerbrücke wird 
sowohl durch ihr Eigengewicht, und durch Verkehrsbelastung in senkrechtem Sinne, als 
auch durch Winddruck — und zwar recht erheblich — in wagerechtem Sinne beansprucht. 
Die hierdurch für eine Anzahl (10) Querschnitte und die Mittelpunkte dieser sich erge- 
benden Momente sind unter Annahme des Gewölbes als Dreigelenkbogen mit Hilfe von 
Einflußlinien, für senkrechte und wagerechte Kräfte^) gezeichnet, bestimmt; die Ergeb- 
nisse der graphischen Ermittelung sind in der Tabelle von Abb. 92 zusammengestellt. 
Daselbst sind auch die aus einem Krafteck für Vollast sich ergebenden Längskräfte, 
welche einen axialen Druck auf die einzelnen Querschnitte ausüben , angegeben ; 
schließlich sind in Abb. 92 b — entsprechend den gewählten 10 Querschnitten — die 
hier auftretenden Größt- und Kleinstwerte der Momente im Maßstabe 1 cm = 4 m. t 
unter dem Gewölbe aufgetragen. Die im Gewölbe und zwar im Beton desselben auf- 
tretenden Druckspannungen setzen sich gemäß der Formel: 

P_M 
^»> = -F^W 
zusammen aus der Einwirkung der Längskräfte P und der Momente M; der erste 

Summand ( — ^,] pflegt bei den meisten praktischen Beispielen eine sehr geringe, den Wert 

von öh wenig beeinflussende Größe zu sein. Führt man daher die größte, überhaupt 

vorkommende Längskraft in die Rechnung ein, berechnet für sie den Spannungswert 

p 
ab' = ^j und verringert um diesen die zulässige Spannung Oh, so erhält man in der 

Differenz ((7b — ab') = abo einen konstanten Spannungswert, der für die zulässige Bean- 



1) Derartige Gewölbe werden verhältnismäßig selten vorkommen und stets durch besondere 
Belastungen, wie das Beispiel in Abb. 92 erkennen läßt bedingt sein. 

2) Vergl. Einflußlinien für beliebig gerichtete Lasten. Doktor -Dissertation von Dr.-Ing. Fr. 
Kögler-Dresden. § 7b S. 41 bis 43. 
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sprnchnng durch das Moment maQgebend ist. Da bei Berechnung von 0b' das Maxitnam der 
Längskraft Berücksichtigung gefusden hat, so bedeutet die Wahl von Obo für alle anderen 
Querschnitte eine Vergrößerung der Sicherheit, da hier Ob' einen kleineren Wert besitzt. 



Abb.92^ Sliüze einer Fijssgängfr-bHi<9te. Jigitb.lSOO. 




Abb.92^ Schema d-Armlepunff. 




Aus den auf S. 125 für den einfach armierten Plattenqnerschnitt gegebenen Haupt- 
gleichungen : 

_2M _ "" 
' a . b . z a b hg 



a) ab = 



r-u - = 7\.\r = *^^ 



lassen sich nun unter Innehaltung der für Obo bestimmten bezw. für a^ als zulässig t 
erkannten Werte Beziehungen für die Momente ableiten: 



a') M^ 
b') M 



= o, . a . F.. 
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In diesen Gleichungen sind b, in der Regel = 100 cm, sowie a^ und a« konstant; 
veränderlich sind bei gleicher Querschnittsstärke mit der Größe von F© die Werte h© = x 

und a= (h' — ^.1, das ist der Abstand des Druck- und Zugmittelpunktes der 

inneren Kräfte. 

Nimmt man nunmehr einen Gewölbequerschnitt von b = 100 cm und h' nutzbarer 
Höhe an und fügt diesen in der Zugzone eine verschieden große, stetig wachsende 
Anzahl von Rundeisen desselben Querschnittes (und konstanter Randentfernung) hinzu, 
so kann man zunächst die Nulllinie des Querschnittes und somit den Wert x == ho be- 
stimmen und aus diesem den zugehörenden a-Wert ableiten; alsdann sind schließlich 
die Werte M aus den Gleichungen ä') und b') gegeben. Man erhält somit die Momente, 
welche der Gewölbequerschnitt bei einer bestimmten Armierungsgröße, also bei einer 
bestimmten Anzahl von Rundeisen konstanten Dnrchmessers auf 1 m Gewölbetiefe, zu 
übertragen vermag, ohne daß die Spannungen a^o oder a« überschritten werden. 

Die auf diese Weise für die verschiedensten Größen von F© (3, 6, 9, 12, 15, 18, 
21 usf. Rundeisen desselben Durchmessers) ermittelten M- Werte sind in Abb. 92 c in 
demselben Maßstabe wie die das Gewölbe beanspruchenden Momente (in Abb. 92 b) und 
von der gleichen Wagerechten aus, wie dort, aufgetragen. Die einzelnen Punkte sind 
durch eine Kurve verbunden und somit zwei Momentenkurven abc bezw. b'ab: 

M= -^.abho und 

M = Oe . a . Fe 
gewonnen. 

Aus der Lage der beiden Kurven in Abb. 92c ergibt sich zunächst, daß 
innerhalb der Strecke ad, auf welcher die Kurve M = aeaFe innerhalb der anderen 
Kurve liegt, die Anzahl der Eiseneinlagen durch den ae-Wert bestimmt wird, daß mit 
anderen Worten hierselbst die zulässige Eisenspannung ausgenützt ist, wohingegen die 
Betonspannung unterhalb ihres zulässigen Größtwertes Obo verbleibt. Es folgt dies daraus, 
daß innerhalb ;,ad^ das Moment, welches sich aus M = (JeaFe berechnet, für dieselbe 

Anzahl von Eisen kleiner ist als wie der Wert M=-^abho. Rechts von bd findet 

das umgekehrte statt; hier ist die Betonspannung maßgebend. 

Zieht man nun, unter Berücksichtigung der letzten Ausführungen, von den ein- 
zelnen Punkten der M-Kurven Parallelen zu der wagerechten Achse rs, so geben diese 
in ihren Schnittpunkten mit den Momentenkurven in Abb. 92 b an, wieviel Eiseneinlagen 
das Moment in einem bestimmten Querschnitte verlangt. Da man stets etwas mehr 
Eisen verwenden wird als unbedingt notwendig, so erklärt sich die abgetreppte, die 
Momentenkurve umhüllende Linie, deren einzelne Absätze die Enden der erforderUchen 
Eiseneinlagen angeben. In Abb. 92 d sind diese Eiseneinlagen schliesslich nochmals 
schematisch zusammengestellt. Den positiven Momenten entsprechen Einlagen nahe der 
unteren Gewölbeleitung, während die negativen Momente solche am Rücken des Gewölbes 
bedingen. 

Die benutzten M-Kurven sind für einfach armierte Querschnitte abgeleitet; da 
an wenigen Stellen der linken Gewölbehälfte, woselbst die Grenzmomente verschiedene 
Vorzeichen besitzen, doppelte Einlagen notwendig werden, so schließt die Anwendung 
der benutzten Gleichungen eine Nichtberücksichtigung der Einlagen in dem jeweiligen 
Druckgurte in sich. 
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Diese Annäherung kann — vergl. u. a. S. 171 — als durchaus gestattet an- 
gesehen werden. 

Für Brücken nach der Bauart Melan, gibt letzterer für die Gewölbestärke im 
Scheitel die nachfolgende Annäherungsgleichung: 

_ h-+M-c~^)p]g-'^ 
^~ (1+0,159)). <j 

Hierin bedeutet q© die Belastung im Scheitel, d. i. Verkehrslast und Eigengewicht, 
abzüglich jenes Teiles des Gewölbegewichtes, welcher durch Anhängung des Lehrgerüstes 
unmittelbar auf die Eisenbögen übertragen wird, p ist die Verkehrsbelastung — in t für 
1 qra — , f die Pfeilhöhe, Qo der Krümmungshalbmesser der Stützlinie bei Vollbelastung 
im Scheitel, q> die Armierungsziflfer in % (in der Regel zwischen 1,8 und 2,2 ®/o) und a 
die Inanspruchnahme des Betons (400 — 500 t/qm)*). Sämtliche Größen sind auf t und 
m bezogen. 

Die Temperaturspannungen von Eisenbetongewölben ^) besonders zu berechnen, ist 
in der Praxis nicht üblich ; da diese Spannungen für mittlere Verhältnisse etwa 15 — 20 
vom Hundert betragen, können sie dadurch in einfacher Weise Berücksichtigung finden, 
daß man die Grenzspannungen um entsprechende Werte niedriger hält. Hierbei sei 
darauf hingewiesen, daß gegenüber den Einwirkungen der Temperatur armierte Gewölbe 
sich günstiger verhalten, wie ihnen entsprechende Betonbauten, da die Größe der Tem- 
peraturspannungen mit zunehmender Gewölbemasse wächst, die armierten Bögen aber 
schwächer gehalten werden können als solche ohne Einlagen, und deshalb auch in höherem 
Grade elastisch sind, als reine Betongewölbe. 



§ 26. 

Die Durchbiegung von Eisenbetonbalken. 

Mit Recht weist Morsch in seinem Werke ^^Der Eisenbetonbau*)* darauf hin, daß 
die Ermittelung der unter einer bestimmten Belastung zu erwartenden Einsenkung des 
Eisenbetonbalkens theoretisch schwer richtig zu bestimmen ist, daß aber vor allem der 
Betrag der Einsenkung ein ziemlich wertloser Qualitätsmaßstab sei. 

Durch eine große Anzahl von Versuchen*) ist nachgewiesen, daß auch nach dem 
Eintritt von Rissen und zwar solange, als die Streckgrenze des Eisens noch nicht erreicht 
ist, der Beton infolge seiner Zugfestigkeit das Eisen in erheblichem Maße entlastet, 
und demgemäß die Durchbiegung des Verbundbalkens eine verhältnismäßig geringe zu 
sein pflegt. Hierzu wirkt auch die besondere Art der festen Zusammensetzung der 

1) Vergl. Beton-Kalender. I. Aufl. Teil 2. S. 168. 

2) Im besonderen wird man bei nahe aneinander liegenden Eisenbögen die Druckspannung im 
Beton deshalb ziemlich hochnehmen können, weil sich hier der Beton in einem Zustande befindet, welcher 
dem Beton frett^ ähnelt. 

3) Vergl. zu dieser Frage: Dr. R. Schönhöfer, Die Wftnnespannungen in Gewölben. B. n. £. 
1907, Heft III, S. 79. 

4) Vergl. die II. Auflage S. 137 und folg. 

6) Vergl. u. a. die Arbeit von Morsch, in seinem Werke S. 93 und folg. beschrieben, sowie 
die Untersuchungen von Schule -Zürich (Mitt. d. Eidgen. Mat. Prüf.- Anstalt zu Zürich. Heft 10, 1906). 
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Einzelteile einer Eisenbetonkonstruktion mit, in dem die Verteilung der Lasten hierdurch 
eine rechnerisch kaum zu verfolgende — meist günstigere als angenommen — wird 
tmd zudem die Steifigkeit der Anschlüsse die Größe der Durchbiegung herabmindert. 
Da nun bei Belastungsversuchen mit Eisenbetonbalken nachgewiesen ist, daß, obwohl die 
Größe JEb nnd das ideelle Trägheitsmoment I sich mit der Belastung beständig ändern, 
dabei aber für dasselbe Bruchstadium, das Produkt £b.I, also die Steifigkeitsziffer 
des Querschnittes, konstant bleibt^), wird man für den Eisenbeton in der Praxis 
ausreichende Annäherungswerte aus den Durchbiegungsgesetzen für homogene Balken ab- 
zuleiten imstande sein. Hier beträgt die größte Durchbiegung bei einer gleichmäßig über 
den ganzen Träger verteilten Gesamtbelastung P: 

a) bei frei aufliegendem Träger: 

b) bei halbeingespanntem Träger: 

c) bei fest eingespanntem Träger: 

Im allgemeinen wird man bei Platten und Nebenträgem den halbeingespannten 
Zustand voraussetzen, während Hauptträger als vollkommen frei aufliegend zu berechnen 
sind^). Führt man in die obigen Gleichungen das Moment ein, so ist im Falle: 



a) M = |-l 



mithin : 



_ 5 Ml» 



b) U = % 



mithin : 



OmftK — — T^T^ ~~Z- 



3 Ml» 
32 £1 ■ 






Omax — - ^ -; 



mithin: 

l^Ml« 

IGET' 

Führt man in diesen Formeln schUeßlich: 

M^Oo 

ein und setzt ae = 1000 sowie E=JEb = rd. 150000 kg/ qcm ein, so folgt: 

5.1000 1« 5 1« 1 1« 



a) dmax = -. 



48.150000 y 7200 y 1440 y 



1) Yergl. Bruchversuche mit einer Hennebique- Brücke von Gehler in D. B. Z. 1904. Nr. 9. 
S. 83, sowie die Untersuchungen von v. Emp erger in B. u. E. 1908, Heft III, S. 191. 

^^) Betreffs anderer Belastungen und der von ihnen hervorgerufenen Einsenkungen sei auf die 
bezügL SpezialWerke der Festigkeitslehre verwiesen. 
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b) <Jmax = 



3.1000 1* 3 1» 



1 V 



C) Ojnax — 1 i2 



32 , 150000. y 4800 y 1600 j 
1000 1« 1 



1^ 



16.150000 y 2400 y 

In allen diesen Gleichungen ist f^r I das ideelle Trägheitsmoment des Verbund- 
querschnittes, für E der Elastizitätsmodul für Beton einzusetzen. Da die Spannungen 
beim Versuche in der Regel hoch liegen , empfiehlt sich hier ein mittlerer Wert von fb 
von etwa 150000 bis 140000 kg/qcm. Die einfache Anwendung der Gleichungen sei 
durch die nachfolgenden Beispiele erläutert. 

Beispiel 1. Eine Eisenbetonplatte von 1,41 m StQt zweite — Abb. 93 — gerechnet zwischen den 
Mittelachsen der anschließenden Rippenträger, zeige bei 1 1 cm Höhe in der Mitte eine Armiemng durch 
10 Rundeisen von je 10 mm Durchmesser auf 1 m Breite: 6s ist mithin Fe = 7,85 qcm. Der Abstand der 
Einlagen von der Plattenunterkante beträgt 1,5 cm, für h' ergibt sich mithin 11,0 — 1,5=9,5 cm. 
Q sei = 4850 kg. Die Platte ist als halbeingespannt zu betrachten. 

hPiatienTmUe 

\< fjficni — 



Xt'IOcm 




0'1,ScrrL' 



Ojf tom 



Abb. 93. 



Zunächst ergibt sich: 



_10.7,85f-i/ 
"100 \\ 



1 + 



"2.9,5.100 A 



W:7]sb V ^ = ^^d3,2cm. 



Mithin wird y = 9,5 — 3,2 =^6,3 cm und : 

In = i . 100 . 3,2» + 10 . 7,85 . 6,3« = rund 4220 cm*. 

ö 

3 4850.141» , „»- , 

*"" = 384 • 14ÖÖ0Cr.-422(J = "^^ ^'^ *" = ^ ™"' 

d. i. also etwa_^^ .1. 

Beispiel 2. Die Einsenkung des mit der Platte zusammenhängenden Rippenträgers, der als 
freigelagert angesehen werden kann, soll berechnet werden — vergl. Abb. 93. 

Es ißt : Q = 24200 kg; 1 = 4,63 m = 463 cm ; Fe = 5 . ^- 3,14 = 15,71 qcm ; b = 141 cm; 

h' = 53 cm. 

Mithin ergibt sich X2 aus Gleichung 4) auf S. 151. 

1..1? , hd« ,^ -, i.;-7i , 141.53» 
nh'Fe+o 10.53.15,71 H „ 

X, = -7-„— .- r-.T- = ,.-ir^..-7-,. -rö— = rund 9,9 cm. 



(n Fe + bd) 



10 . 15,71 + 141 . 53 



1) Von der französ. Reg.-Kommission ist (vergl. B. u. E. 1903, Heft IV, S. 227) als Formel 
für das Größtmaß der zulässigen Biegung bei einem eingespannten Balken vorgeschrieben: 

« _ 1 1 F 

Hierin bedeutet h die Trägerhöhe, P das Eigengewicht, P' die Nutzlast. Liegt der Balken frei 
auf, 80 ist der fünffache Wert noch zugelassen. Sinngemäß würde demgemäß dem halbeingespannten Zu- 
stande die 3 fache Größe von ($max entsprechen. 



cm. 
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Den gleichen Wert liefert auch die Beziehung: 

10 . 15,71 f T / ", "2753 . 141 A , - ^ 

^ = -141 (y^ + -10Tl5,71-M = ^^^^ 
Die Nulllinie schneidet also nur die Platte. 
Es wird mithin: 

y = 53 — 10 = 43 cm und In = o • 141 • 10* + 10 . 15,71 . 43« = rund 337500 cm ♦. 

o 

Hieraus ergibt sich schließlich: 

. 5 24200.463» __ ._ 

^^ = 384 • "140 000 :^37 50Ö ' ^'^^ ^"^ = ^'^ °^» 

d. i. also bei einer Stützweite von 4630 mm rund _„^ der Stützweite. — 



/ 

/ 



Nachtrag. 



Während des Druckes der letzten Bogen des vorliegenden Fortschrittheftes aus dem 
Gebiete des Bauingenieurwesens sind seitens des preußischen Arbeitsministeriums neue 
„Bestimmungen für die Ausführungen von Konstruktionen aus Eisen- 
beton bei Hochbauten" erschienen^). 

Im Nachfolgenden sei auf diese neuesten Vorschriften insoweit eingegangen, 
als sie von den bisher gültigen (vom 16. IV. 1904) abweichen oder Erweiterungen dieser 
bringen'); nur die allgemeinen, gegen früher erheblich ausgebauten Vorschriften 
seien im Wortlaute nachstehend angeführt. 

I. Allgemeine Yorschriften. 

A. Prüfung. 

§ 1- 

1. Der Ausführung von Bauwerken oder Bauteilen aus Eisenbeton hat eine be- 
sondere baupolizeiliche Prüfung voranzugehen. Zu diesem Zwecke sind bei Nachsuchung 
der Bauerlaubnis für ein Bauwerk, welches ganz oder zum Teil aus Eisenbeton hergestellt 
werden soll, Zeichnungen, statische Berechnungen und Beschreibungen beizubringen, aus 
denen die Gesamtanordnung und alle wichtigen Einzelheiten zu ersehen sind. 

Falls sich der Bauherr oder Unternehmer erst im Verlauf der Ausführung des 
Baues für die Eisenbetonbauweise entscheidet, hat die Baupolizeibehörde darauf zu halten, 
daß die vorbezeicbneten Unterlagen für die Prüfung der in Eisenbeton auszuführenden 
Bauteile rechtzeitig vor dem Beginn ihrer Ausführung beigebracht werden. Mit der Aus- 
führung darf in keinem Fall vor erteilter Genehmigung begonnen werden. 

2. In der Beschreibung ist der Ursprung und die Beschaffenheit der zum Beton 
zu verwendenden Baustoffe, ihr Mischungsverhältnis, der Wasserzusatz sowie die Druck- 
festigkeit, die der zu verwendende Beton aus den auf der Baustelle zu entnehmenden 
Baustoffen in dem vorgesehenen Mischungsverhältnis nach 28 Tagen in Würfelkörpern 
von 30 cm Seitenlänge erreichen soll, anzugeben. Die Druckfestigkeit ist auf Erfordern 
der Baupolizeibehörde vor dem Beginn durch Versuche nachzuweisen. 



A 



1) Runderlaß vom 24. V. 1907, veröffentlicht in Z. d. B. 1907, Nr. 46, S. 801—310, auch als 
Sonderabdruck (Wilhelm Ernst & Sohn in Berlin) zu haben. 

s) Die besonders wichtigen Bestimmungen sind durch gesperrten Druck herausgehoben. 
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3. Der Beton soll nach Gewichtseinheiten gemischt werden; als Einheit hat der 
Sack = 57 kg oder das Faß = 170 kg Zement zu gelten. Die Zuschläge können ent- 
weder zugewogen oder in Gefäßen zugemessen werden, deren Inhalt vorher so zu be- 
stimmen ist, daß sein Gewicht dem vorgesehenen Mischungsverhältnis entspricht. 

4. Die Vorlagen sind von dem Bauherrn, dem Unternehmer, der den Entwurf 
aufgestellt hat, und demjenigen, der die Ausführung bewirkt, zu unterschreiben. Ein 
Wechsel in der Person des ausführenden Unternehmers ist der Polizeibehörde sofort 
mitzuteilen. 

§2, 

1. Die Eigenschaften der zum Beton zu verwendenden Baustoffe sind erforder- 
lichenfalls durch Zeugnisse einer amtlichen Prüfungsanstalt nachzuweisen. Diese Zeug- 
nisse dürfen in der Regel nicht älter als ein Jahr sein. 

2. Es darf nur Portlandzement verwendet werden, der den preußischen Normen 
entspricht. Die Zeugnisse über die Beschaffenheit müssen Angaben über Raumbeständig- 
keit, Bindezeit, Mahlfeinheit sowie über Zug- und Druckfestigkeit enthalten. Von der 
Raumbeständigkeit und Bindezeit hat sich der Ausführende durch eigene Proben zu 
überzeugen. 

3. Sand, Eies und sonstige Zuschläge müssen zur Betonbereitung und zu dem 
beabsichtigten Verwendungszwecke geeignet sein. Das Korn der Zuschläge darf nur 
so grob sein, daß das Einbringen des Betons und das Einstampfen zwischen den Eisen- 
einlagen und zwischen der Schalung und den Eiseneinlagen noch mit Sicherheit und 
ohne Verschiebung der Eisen möglich ist. 

§3. 

1. Das Verfahren der statischen Berechnung muß mindestens dieselbe Sicherheit 
gewähren, wie die Berechnung nach den Leitsätzen in Abschnitt n und nach dem Rech- 
nungsverfahren mit Beispielen in Abschnitt III dieser Bestimmungen. Dies ist auf Er- 
fordern von dem Unternehmer nachzuweisen. 

2. Bei noch unerprobter Bauweise kann die Baupolizeibehörde die Zulassung von 
dem Ausfalle zuvoriger Probeausführungen und Belastungsversuche abhängig machen. 
Die Belastungsversuche sind bis zum Bruche durchzuführen. 

B. Ausführung. 

§4. 

1. Die Baupolizeibehörde kann die Eigenschaften der in der Verarbeitung begriffenen 
Baustoffe durch eine amtliche Prüfungsanstalt oder in einer sonst ihr geeignet scheinen- 
den Weise feststellen sowie eine Festigkeitsprüfung des aus ihnen hergestellten Betons 
vornehmen lassen. Die Prüfung der Festigkeit kann auch auf der Baustelle mittels einer 
Betonpresse, deren Zuverlässigkeit durch eine amtliche Prüfungsanstalt bescheinigt ist, 
erfolgen. 

2. Die für die Prüfung bestimmten Betonkörper müssen Würfelform von 30 cm 
Seite erhalten. Die Probekörper sind mit der Bezeichnung des Änfertigungstages zu 
versehen, durch ein Siegel zu kennzeichnen und bis zu ihrer Erhärtung nach Anweisung 
der Baupolizeibehörde aufzubewahren. 

3. Der Zement ist in der Ursprungspackung auf die Verwendungsstelle anzuliefern. 

4. Das Mischen des Betons muß derart erfolgen, daß die Menge der einzelnen 
Bestandteile dem vorgesehenen Mischungsverhältnis stets genau entspricht und jederzeit 

FortB«hritte der Ing.-Wissenseh. Gruppe IL 13. 16 



242 Max Foerster, Eisenbeton. 

leicht gemessen werden kann. Bei Benutzung von Meßgefäßen ist die Füllung zur Er- 
zielung möglichst gleichmäßig dichter Lagerung in stets gleicher Weise zu bewirken. 

§5. 

1. Die Verarbeitung der Betonmasse muß in der Regel sofort nach ihrer Fertig- 
stellung begonnen werden und vor Beginn ihres Abbindens beendet sein. 

2. Die Betonmasse darf bei warmer und trockener Witterung nicht länger als eine 
Stunde, bei kühler oder nasser Witterung nicht länger als 2 Stunden unverarbeitet liegen 
bleiben. Nicht sofort verarbeitete Betonmasse ist vor Witterungseinflüssen wie Sonne, Wind, 
starkem Bogen zu schützen und vor der Verwendung umzuschaufeln. 

3. Die Verarbeitimg der eingebrachten Betonmasse muß stets ohne Unterbrechung 
bis zur Beendigung des Stampfens durchgeführt werden. 

4. Die Betonmasse ist in Schichten von höchstens 15 cm Stärke einzubringen und 
in einem dem Wasserzusatz entsprechenden Maße durch Stampfen zu verdichten. Zum 
Einstampfen sind passend geformte Stampfen von angemessenem Gewicht zu verwenden. 

§6. 

1. Die Eiseneinlagen sind vor der Verwendung' soi^ältig von Schmutz, Fett und 
losem Rost zu befreien. Mit besonderer Sorgfalt ist darauf zu achten« daß die Eisen- 
einlagen die richtige Lage imd Entfernung voneinander sowie die vorgesehene Form 
erbalten, durch besondere Vorkehrungen in ihrer Lage festgehalten und dicht mit be- 
sonderer, entsprechend feinerer Betonmasse umkleidet werden. Liegen in Balken die 
Eisen in mehreren Lagen übereinander, so ist jede Lage für sich zu umkleiden. Unter- 
halb der Eiseneinlagen muß in Balken noch eine Betonstärke von mindestens 2 cm, in 
Platten von mindestens 1 cm vorhanden sein. 

2. Die Schalungen und Stützen der Decken und Balken müssen vollkommenen Wider- 
stand gegen Durchbiegungen und ausreichende Festigkeit gegen die Einwirkungen des 
Stampfens bieten. Die Schalungen sind so anzuordnen, daß sie unter Belassung der bis 
zur völligen Erhärtung des Betons notwendigen Stützen gefahrlos entfernt werden können. 
Zu den Stützen sind tunlichst nur ungestoßene Hölzer zu verwenden. Sind Stöße unver- 
meidlich, so müssen die Stützen an den Stoßstellen fest und sicher verbunden werden. 

3. Verschalungen von Säulen sind so anzuordnen, daß das Einbringen und Ein- 
stampfen der Betonmasse von einer offenen, mit dem Fortschreiten der Arbeit zu schlie- 
ßenden Seite erfolgen und genau beobachtet werden kann. 

4. Von der Beendigung der Einschalung und dem beabsichtigten Beginn der Be- 
tonarbeiten in jedem einzelnen Geschosse ist der Baupolizeibehörde mindestens drei Tage 
vorher Anzeige zu machen. 

§ 7. 

1. Die einzelnen Betonschichten müssen tunlichst frisch auf frisch verarbeitet 
werden; auf alle Fälle ist die Oberfläche der älteren Schicht aufzurauhen. 

2. Beim Weiterbau auf erhärtetem Beton muß die alte Oberfläche aufgerauht, 
sauber abgekehrt, angenäßt und unmittelbar vor Aufbringen neuer Betonmasse mit einem 
dünnen Zementbrei eingeschlemmt werden. 

§8. 
Bei der Herstellung von Wänden und Pfeilern in mehrgeschossigen Gebäuden 
darf mit der Ausführung in dem höheren Geschoß erst nach ausreichender Erhärtung 
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dieser Bauteile in den darunter liegenden Geschossen begonnen werden. Von der Fort- 
setzung der Arbeiten im höheren Geschoß ist der Baupolizeibehörde mindestens drei 
Tage vorher Nachricht zu geben. 

§9. 

1. Bei Frostwetter darf nur in solchen Fällen gearbeitet werden, wo schädliche 
Einwirkungen des Frostes durch geeignete Maßnahmen ausgeschlossen sind. Gefrorene 
BaustoflFe dürfen nicht verwendet werden. 

2. Nach längeren Frostzeiten (§ 11) darf beim Eintritt milderer Witterung die 
Arbeit erst wieder aufgenommen werden, nachdem die Zustimmung der Baupolizeibe- 
hörde dazu eingeholt ist. 

§ 10. 

1. Bis zur genügenden Erhärtung des Betons sind die Bauteile gegen die Einwir- 
kungen des Frostes und gegen vorzeitiges Austrocknen zu schützen, sowie vor Erschüt- 
terungen und Belastungen zu bewahren. 

2. Die Fristen, die zwischen der Beendigung des Einstampfens und der Entfer- 
nung der Schalungen und Stützen liegen müssen, sind von der jeweiligen Witterung, von 
der Stützweite und dem Eigengewicht der Bauteile abhängig. Die seitliche Schalung 
der Balken, die Einschalung der Stützen, sowie die Schalung von Deckenplatten darf 
nicht vor Ablauf von acht Tagen, die Stützung der Balken nicht vor Ablauf von drei 
Wochen beseitigt werden. Bei größeren Stützweiten und Querschnittsabmessungen sind 
die Fristen unter Umständen bis zu sechs Wochen zu verlängern. 

3. Bei mehrgeschossigen Gebäuden darf die Stützung der unteren Decken und 
Balken erst dann entfernt werden, wenn die Erhärtung der oberen so weit vorgeschritten 
ist, daß diese sich selbst zu tragen vermögen. 

4. Ist das Einstampfen erst kurze Zeit vor Eintritt von Frost beendet, so ist 
beim Entfernen der Schalung und der Stützen besondere Vorsicht zu beachten. 

5. Tritt während der Erhärtungsdauer Frost ein, so sind mit Bücksicht darauf, 
daß die Erhärtung des Betons durch den Frost verzögert wird, die in Absatz 2 genannten 
Fristen um die Dauer der Frostzeit zu verlängern. 

6. Beim Entfernen der Schalungen und Stützen müssen durch besondere Vorkeh- 
rungen (Keile, Sandtöpfe, u. dergl.) Erschütterungen vermieden werden. 

7. Von der beabsichtigten Entferung der Schalungen und Stützen ist der Bau- 
polizeibehörde rechtzeitig und zwar mindestens 3 Tage vorher Anzeige zu machen. 

§ 11. 
Über den Gang der Arbeiten ist ein Tagebuch zu führen und auf der Baustelle 
stets zur Einsichtnahme bereit zu halten. Frosttage sind darin unter Angabe der Kälte- 
grade und der Stunde ihrer Messung besonders zu vermerken. 

C. Abnahme. 

§ 12. 

1. Bei der Abnahme müssen die Bauteile an verschiedenen, von dem abnehmenden 
Beamten zu bestimmenden SteUen freiliegen, so daß die Art der Ausführung zu erkennen 
ist. Auch bleibt es vorbehalten, die einwandfreie Herstellung, den erreichten Erhärtungs* 
grad und die Tragfähigkeit durch besondere Versuche festzustellen. 

16* 
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2. Bestehen über das Mischungsverhältnis und den Erhärtungsgrad begründete 
Zweifel, so können Proben aus den fertigen Bauteilen zur Prüfung entnommen werden. 

3. Werden Probebelastungen für nötig erachtet, so sind diese nach Angabe des ab- 
nehmenden Beamten vorzunehmen. Dem Bauherrn und dem Bauunternehmer wird recht- 
zeitig davon Kenntnis gegeben und die Beteiligung anheimgestellt. Probebelastungen 
sollen erst nach 45tägiger Erhärtung des Betons vorgenommen und auf den nach Er- 
messen der Baupolizeibehörde unbedingt notwendigen Umfang beschränkt werden. 

4. Bei der Probelastung von Deckenplatten und Balken ist folgendermaßen zu 
verfahren. Bei Belastung eines ganzen Deckenfeldes soll, wenn mit g das Eigengewicht 
und mit p die gleichmäßig verteilte Nutzlast bezeichnet wird, die Auflast den Wert von 
0,5 g-j- 1,5 p nicht übersteigen. Bei höheren Nutzlasten als 1000 kg/qm können Er- 
mäßigungen bis zur einfachen Nutzlast eintreten. Soll nur ein Streifen des Deckenfeldes 
zur Probe belastet werden, so ist die Auflast in der Deckenmitte gleichmäßig auf einem 
Streifen zu verteilen, dessen Länge gleich der Spannweite und dessen Breite ein Drittel 
der Spannweite, mindestens aber 1 m ist. Die Auflast soll hierbei den Wert von g -f- 2 p 
nicht übersteigen. Als Eigenlast gelten die sämtlichen zur Herstellung der Decken und Fuß- 
böden bestimmten Bauteile, als Nutzlasten die in § 16 Ziffer 3 aufgeführten erhöhten Werte. 

5. Bei ProbebelastuDgen von Stützen ist ein ungleichmäßiges Setzen der Bauteile 
und eine das zulässige Maß überschreitende Belastung des Untergrundes zu verhüten. 

^^ Teil n 

Leitsätze für die statische Berecbnung 

ist für die Ermittelung der äufieren Kräfte durchgehender Platten oder Träger vorge- 
schrieben, daß für den Fall keiner genauen Berechnung das Moment in der Trägermitte 
zu */5 des Wertes anzunehmen ist, der bei einem auf zwei Stützen frei aufliegenden 
Träger vorhanden sein würde. Über den Stützen ist alsdann das negative Biegungs- 
moment so groß wie das Feldmoment bei beiderseits freier Auflagerung anzunehmen. 
Es würde also z. B. bei einer gleichmäßigen Lastverteilung die Momentengröße von 

ql* ql* 

-)- y^ und — ß zu berücksichtigen sein. 

Als durchgehend dürfen nach dieser Regel jedoch Platten und Balken nur alsdann 
berechnet werden, wenn sie überall auf festen, in einer Ebene liegenden Stützen oder 
auf Eisenbetonbalken aufliegen. Bei Anordnung der Eiseneinlagen ist unter allen Um- 
ständen die Möglichkeit des Auftretens negativer Momente sorgfältigst zu berücksichtigen. 

Ein Einspannungsmoment an den Balkenenden darf nur alsdann in Rechnung 
gestellt werden, wenn besondere bauliche Vorkehrungen eine sichere Einspannung ge- 
währleisten. 

Die rechnerische Annahme des Zusammenhanges darf nicht über mehr als drei 
Felder ausgedehnt werden. Bei Nutzlasten von mehr als 1000 kg/qm ist die Berechnung 
auch für die ungünstigste Lastverteilung au&ustellen. 

Ringsum aufliegende, mit sich kreuzenden Eiseneinlagen vei^ 
sehene Platten können bei gleichmäßig verteilter Belastung, wennihre 
Länge a weniger als das Ein- bis Eineinhalbfache ihrer Breite b beträgt 

p b* 
nach der Formel: M = -^-j^ berechnet werden. Gegen negative Angriffs- 
momente an den Auflagern sind Vorkehrungen durch Form und Lage der Eisenstäbe zu 
treffen. Die rechnungsmäßig sich ergebende Dicke der Platten und der 
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plattenförmigen Teile der Plattenbalken ist überall auf mindestens 

8 cm (! ?) zu bringen. 

E 

Bei Ermittelung der inneren Kräfte ist n= ^^ wiederum zu 15 festgesetzt^). 

BeiBauten oder Bauteilen, die der Wittterung, der Nässe, Rauch- 
gasen und ähnlichen schädlichen Einflüssen ausgesetzt sind, ist nach- 
zuweisen, daß das Auftreten von Bissen im Beton bei dessen Heran- 
ziehung zur teilweisen Zugübertragung nicht zu befürchten steht. 

Die Eiseneinlagen sind möglichst so zu gestalten, daß die Verschiebung gegen 
den Beton schon durch ihre Form verhindert wird. Die Haftspannung ist stets rech- 
nerisch nachzuweisen. 

Die Berechnung der Stützen auf Knicken hat zu erfolgen, wenn 
ihre Höhe mehr als das Achtzehnfache der kleinsten Querschnittsab- 
messung beträgt. Der Abstand der Querverbände muß annähernd der 
kleinsten Abmessung der Stütze entsprechen, darf aber nicht über das 
Dreißigfache der Stärke der Längsstäbe herausgehen. 

Für die Berechnung der Enicksicherheit ist wiederum die Eulersche Formel 
empfohlen (!). 

Als zulSssige Spannungen sind festgesetzt: 

für die Druckspannung des Betons bei Biegung ^ V« seiner Druckfestigkeit; 

für die Biegungsspannung des Eisens ^ 1000 kg/qcm; 

für die Zugspannung im Beton, falls eine Sicherheit gegenüber dem Auftreten von 
Rissen nachzuweisen ist, ^ Vs der durch Zugversuche nachgewiesenen Zugfestig- 
keit des Betons. Bei fehlendem Zugfestigkeitsnachweise darf die Zugspannung 
nicht mehr als ein Zehntel der Druckfestigkeit betragen; 

für Druckspannung des Betons in Stützen und dergl. < Vio seiner Druckfestigkeit. 
Die Einlagen sind auf Knicken mit fünffacher Sicherheit zu berechnen; 

für die Schubspannung — wie früher — der Wert von 4,5 kg/qcm, bei größerer 
Schubfestigkeit ein Fünftel dieser; 

für die Haftspannung — ebenfalls wie bei den bisher gültigen Bestimmungen — der 
gleiche Wert wie für die Schubspannung. 

In dem Abschnitte HI: 

BeolinungsYerfahren mit Beispielen 

erscheinen im besonderen die Berechnungen bemerkenswert, welche die Betonzugspan- 
nungen berücksichtigen^). Hier werden, unter Innehaltung der in dem vorliegenden 
Fortschrittshefte eingeführten Bezeichnungen, die folgenden Gleichungen aufgestellt: 



a) für Platten: 



1^ ,_b.h»-fnFe(h-c) 
^) ^— b.h + nFe 



1) Auch hier findet sich von neuem die nicht einwandfreie Bestimmung: ^Das Elastizitäismaß 
des Eisens ist zu dem FUnfzehnfachen von dem des Betons anzunehmen, wenn nicht ein anderes 
Elastizitätsmaß nachgewiesen wird**. Es dürfte richtiger erscheinen, von der ziemlich feststehenden 
Elastizitätszahl des Eisens auszugehen, anstatt diese von dem stark schwankenden Werte der betreffenden 
Größe des Betons abhängig zu machen. 

8) Vergl. hierzu auch die Ausfllhrungen der Seiten 149, 178 und folgende. 
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2) abd = -bx» , b(h-x)8 , ;r~Ä*^' 



_^ ^_^ 



n Fe y«) 



Q\ h — X 

Ol (Jb8 = ^bd • 

X 

y 

4) ae = n. — (Xbd- 

X 

b) für Plattenbalken, und zwar bei positivem Momente und Durchgang 

der Nulllinie durch den Steg: 

b„| + (b-b.)^'+i>F.(t-c) 
^'^ ^ "^ Vh+'fb — bo) d + n F. ' 

20 m') = Tb r-^^ \ ')• 

/|d(2x-d).v+^[{x-d)» + (h-x)''J + nF.yM 
(t>\ h — X 

O } ffbl = " ffbd. 

y 

4') a« = n . - . (Tbd. 

Für eine Ermittelung der Querschnittsabmessungen erscheinen die unter b) ge- 
gebenen Gleichungen sehr unbequem. Es wird deshalb hier der Näherungsweg vorge- 
schlagen, die Nulllinie mit der Plattenunterkante zusanmien fallen zu lassen. Alsdann 
ist X = d, also die Plattenstärke aus der quadratischen Gleichung zu bestimmen: 

5) ~~-' X« + (boh + nFJx = -""^g-' + n Fe (h ^ c). 
Für C7bd gilt dann weiter: 



^» M . X M . X ^. 



3 

Bei einem exzentrisch wirkenden Druck hat die Berechnung wie bei 
homogenem Baustoffe zu erfolgen, wobei in den Ausdrücken für die Qnerschnittsfläche 
und das Trägheitsmoment der Querschnitt der Eiseneinlagen mit seinem n fachen Werte 
zum Betonquerschnitt hinzuzurechnen ist. Auftretende Zugspannungen müssen 
durch Eiseneinlagen aufgenommen werden können. 

1) Der Ausdruck innerhalb der Klammer stellt auch kier den Wert von In vor; gegenüber dem 
sonst' üblichen Ausdrucke [;r bz'-f nFey'l kommt hier noch das Betonrechteck der Zugzone hinzu, 

dessen Trägheitsmoment in bezug auf die Nulllinie = - b (h - x)' ist. Es kann also auch hier die Beton- 

Mx 

Spannung in der Form: abd=-r dargestellt werden. • 

In 

9) Rand Spannung am oberen Plattenrande, in den Vorschriften mit ao bezeichnet. 

8) Wegen der verschiedenen Bezeichnungen vergl. u. a. Abb. 62 auf S. 176. 

A) Der Klammerausdruck ist wiederum =: I n ; hier kommt, wenn x = d ist, das Trftgheitsmoment 

des Betonquerschnittes der Hippe unterhalb der Platte hinzu und zwar mit der GrOfie: -* « - . 
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